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Izvle£ek
Osnovna zamisel tega dela je bila obravnavati ziko, ki sega preko Standardnega
Modela (SM) in s pomo£jo ra£unalni²kih simulacij ugotoviti, ali je s sedanjimi eks-
perimenti mogo£e potrditi tak²ne modele. V ta namen najprej obravnavam standar-
dni Model in interakcije v njegovem bozonskem sektorju, ki v nadaljevanju igrajo
klju£no vlogo pri moºnosti detekcije novih delcev. Nadaljujem z vpeljavo obseºnej-
²ega modela. Naravna pot raz²iritve standardnega modela je vklju£itev v model,
ki se pona²a z ve£jo simetrijo. Tu se osredoto£am na levo - desno simetri£ni mo-
del (LRSM), ki enakovredno obravnava levo in desno ro£ne kiralnosti. Ob vpeljavi
osnovnih lastnosti tega modela predstavim tudi interakcije, nove delce ter gugalni£ni
mehanizem tipa I, ki razloºi dolo£ene nejasnosti. Magistrsko nalogo zaklju£im s po-
glavjem o ra£unalni²kih simulacijah, v katerem so predstavljeni rezultati simulacij,
preko katerih ugotovimo kateri procesi trenutno ostajajo v dosegu dana²njih ekspe-
rimentov v ziki visokih energij.
Klju£ne besede: Standardni model, Z bozon, razpadna ²irina, sipalni presek, Ma-
joranovi fermioni, Levo - desno simetri£ni model, nevtralni tok, teºki desnoro£ni
nevtrini, gugalni£ni mehanizem, Monte Carlo simulacije
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Abstract
The basic idea of this thesis was to discuss physics beyond Standard Model (SM)
and to nd out whether such models could be conrmed with the currently availa-
ble experimental equipment via computer simulations. Firstly, I focus on Standard
Model and interactions in its boson sector, which take crucial part in potentially
possible detection of new particles. Secondly, I introduce a more comprehensive
model. A natural way of extending the Standard Model is to integrate it into a
more symmetric framework. Here, I focus on Left-Right Symmetric Model (LRSM),
which treats left- and right-handed chiralities equally. After dening basic proper-
ties of the model, I revisit its interactions and new particles. Furthermore, I consider
a Type I see saw mechanism, which explains some obscurities. Finally, I conclude
the thesis with the chapter about computer simulations, where we nd out which
of the discussed processes are within reach of the potential detection by the current
high energy physics experiments.
Keywords: Standard model, Z boson, decay rate, cross section, Majorana fermi-
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Poglavje 1
Uvod
Standardni model je denitivno eden izmed najve£jih doseºkov £love²tva v znano-
sti. V ziki delcev uspe²no opisuje osnovne delce in poenoti tri izmed ²tirih znanih
sil (elektromagnetno, ²ibko in mo£no). Je dolgoletni produkt dela velikega ²tevila
priznanih znanstvenikov, ki so v drugi polovici 20. stoletja skupaj potiskali meje
znanega na podro£ju zike visokih energij, pri £emer sta teorija in ekperiment na-
predovala z roko v roki. V letu 1954 sta najprej C. N. Yang in R. Mills raz²irila
idejo Abelovih umeritvenih grup na ne-Abelove in na ta na£in razloºila delovanje
mo£ne interakcije [1]. Kasneje, leta 1961, je S. Glashow poenotil elektromagnetno
in ²ibko interakcijo [2], leta 1967 pa sta S. Weinberg in A. Salam elektro²ibki in-
terakciji dodala ²e Higgsov mehanizem [3]. Zadnji trije znanstveniki so leta 1979
prejeli tudi Nobelovo nagrado. Kvantna kromodinamika, ki opisuje delovanje mo£ne
sile, je svojo sedanjo obliko dobila v letih 1973-74, ko je bila predstavljena ideja
asimptotske svobode [4, 5].
V poglavjih od 2-5 te magistrske naloge raziskujem standardni model, pri £emer
se osredoto£am predvsem na sektor nevtralnih vektorskih bozonov Z ter ²ibko in-
terakcijo in si na ta na£in pripravljam teren za osrednjo temo magistrske naloge, ki
sledi v nadaljevanju. Glavni fokus poloºim na ra£unanje amplitud raznih procesov,
ki potekajo preko Z bozona, njegove razpadne ²irine ter sipalnega preseka, ki ga
primerjam z rezultati ra£unalni²kih simulacij. Poleg tega predelam ²e Majoranovo
naravo nevtrinov in kako se ob njeni predpostavki spremenijo pridobljeni rezultati.
Kljub temu, da je standardni model v ziki dobro sprejet in da je skozi leta dajal
natan£ne napovedi, ki so bile z veliko natan£nostjo tudi eksperimentalno potrjene, ga
ºal ne moremo smatrati kot kompletno teorijo osnovnih delcev in njihovih interakcij,
saj v okviru tega modela nekaterih pojavov ni mogo£e pojasniti. Zaenkrat ²e ne vemo
kaj sestavlja temno snov, ne znamo razloºiti asimetrije med snovjo in antisnovjo ter
modela nasploh poenotiti z gravitacijo, ki jo dobro opisuje splo²na relativnost. Ne
nazadnje, kar je najpomembnej²e za to magistrsko nalogo, nevtrinom ne dodeli mase,
kar je o£itno v nasprotju z eksperimentalnimi odkritji zadnjih dvajsetih let [6].
V ziki po navadi stremimo k £im ve£ji simetriji problemov, saj se nam zdi
tak²en opis narave lep²i in preprostej²i. Ravno to dejstvo lahko ponovno zamaje
trdnost standardnega modela, saj vemo, da ²ibka interakcija parnost eksplicitno
zlomi. To pomeni, da so levoro£na polja druga£na od desnoro£nih, tega pa v okviru
modela ne znamo razloºiti. V nalogi se osredoto£am na ziko preko standardnega
modela (BSM), pri £emer raz²irim simetrijo standardnega modela z dodatno SU(2)R
umeritveno grupo (pod katero se levoro£na polja transformirajo kot singleti) in na
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ta na£in z izbiro parametrov v potencialu doseºem spontani zlom parnosti:
SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L. (1.1)
To minimalno raz²iritev SM imenujemo levo - desno simetri£ni model in je
glavna tema 6. poglavja, kjer podrobno razdelam zlom simetrij, vsebovane (nove)
delce, njihova kvantna ²tevila in interakcije oz. me²anja. Ponovno se osredoto£am
na nevtralne bozone Z in Z ′ in procese, ki potekajo preko njih ter prikaºem od-
visnost razli£nih pomembnih zikalnih opazljivk od prostih parametrov modela. V
nadaljevanju poglavja na kratko razloºim ²e gugalni£ni mehanizem tipa I, ki pojasni,
kako v LRSM nevtrini dobijo maso na ra£un uvedbe novih, teºkih kolegov N , nakar
razloºim ²e par lasnosti teh novih delcev.
Zadnje poglavje se osredoto£a na ra£unalni²ke simulacije, s katerimi sem hotel
potrditi, ali je mogo£e model, ki sem ga gradil skozi teoreti£ni del magistrske na-
loge, zaznati s sodobnimi visokotehnolo²kimi eksperimenti, kot je na primer ATLAS
detektor v CERN-u. Po opisu metod dela so predstavljeni ²e kon£ni rezultati ob£u-
tljivosti za tri procese:
pp→ Z → NN, N → ljj, (1.2a)
pp→ Z ′ → NN, N → ljj, (1.2b)
pp→ WR → Nl, N → ljj. (1.2c)
V magistrski nalogi sem skozi analizo ugotovil, da bi nove delce LRSM modela (Z ′
in N) bilo mogo£e zaznati le preko zadnjega procesa (1.2c). Kon£ni rezultati so
predstavljeni z oceno ob£utljivosti v ravnini parametrov LRSM (MWR in mN).
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Poglavje 2
Spontani zlom SU(2)L× U(1)Y
V tem poglavju si bomo ogledali preprost ne - Abelov model z umeritveno invarianco,
ki je SU(2) grupa z dubletom skalarnega polja
ϕ =
⎛⎝ϕ1
ϕ2
⎞⎠ , (2.1)
kjer sta ϕ1 in ϕ2 kompleksni skalarni polji. Cilj tega poglavja je poiskati mase
umeritvenih bozonov, ki jih dobimo kot kvadrati£ne £lene polja v Lagrangevi gostoti.
Ta se v primeru obravnavane teorije glasi
L = −1
4
F aµνF
µν
a + (Dµϕ)
†Dµϕ− V (ϕ†, ϕ), (2.2)
kjer je F aµν polje elektromagnetnega tenzorja (2.7), Dµ kovariantni odvod (2.8) in
V (ϕ†, ϕ) potencial skalarnih polj (2.3). Vse navedene koli£ine so eksplicitno izpi-
sane spodaj. Znak † predstavlja transponiranje in kompleksno konjugacijo. Skozi
magistrsko nalogo bom uporabljal izraz Lagrangian namesto Lagrangeve gostote in
bo ozna£en kot L, razen ob koncu naloge, kjer ista £rka predstavlja luminoznost.
Izberemo si potencial oblike
V (ϕ†ϕ) = λ
(︃
ϕ†ϕ− 1
2
µ2
λ
)︃2
, (2.3)
tako, da je minimum potenciala v ϕ = ±ϕ0 = ± µ√λ in µ
2 > 0.
Izkaºe se, da se vsako konguracijo osnovnega stanja lahko zapi²e kot
ϕ0 =
1√
2
⎛⎝0
v
⎞⎠ , (2.4)
kjer v = µ/λ, kar imenujemo vakuumska pri£akovana vrednost (vev), ki jo polje za-
vzame po spontanem zlomu simetrije. Zanimajo nas predvsem majhne perturbacije
okoli osnovnega stanja, tako da je vsaka konguracija polja ϕ(x) enaka
ϕ(x) =
1√
2
⎛⎝ 0
v +H(x)
⎞⎠ , (2.5)
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kjer je H(x) realno skalarno polje. e na tem mestu izrazimo potencial, dobimo
V (H) = λH2v2 + λH3v +
1
4
λH4. (2.6)
Polje elektromagnetnega tenzorja Fµν , ki se pojavlja v zgoraj navedenem Lagrangi-
anu zapi²emo kot
F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ + gεabcAbµAcν . (2.7)
e ho£emo, da je teorija umeritveno invariantna, moramo kovariantni odvod zapisati
kot
Dµϕ = ∂µϕ− ig
τa
2
W aµϕ− i
g′
2
Bµϕ, (2.8)
kjer so τa unitarne in kompleksne 2× 2 Paulijeve matrike ter W aµ in Bµ umeritvena
polja. e vstavimo ta izraz v Lagrangian, pridemo do naslednjega rezultata
(Dµϕ)†(Dµϕ) =
1
2
∂µH∂
µH +
1
8
(H + v)2g2
[︃(︁
W µ1 + iW µ2
)︁(︁
W 1µ − iW 2µ
)︁]︃
+
1
8
(H + v)2
[︃(︁
g′Bµ − gW µ3
)︁(︁
g′Bµ − gW 3µ
)︁]︃
.
(2.9)
Na tem mestu je potrebno izlu²£iti £lene, ki predstavljajo mase. Ti so oblike
Lmasa := −
1
2
m2XX
2, (2.10)
kjer je X poljubno realno skalarno ali vektorsko polje. V Lagrangianu odkrijemo pet
takih £lenov, ki so kvadrati£ni v poljih in predstavljajo opazljive mase delcev. Eden
izmed njih je tudi skalarni delec s spinom 0, za katerega vemo, da je Higgsov bozon,
ki preko interakcije daje maso ostalim delcem. Ostali ²tirje £leni predstavljajo mase
umeritvenih bozonov, ki jih prepoznamo kot W±, Z0 and γ. Mase, ki jih dobimo iz
Lagrangiana so:
• Delec s spinom 0.
Ls=0 = λv2H2. (2.11)
e primerjamo ta £len Lagrangiana z denicijo za maso delca iz En (2.10),
dobimo maso Higgsovega bozona
mH =
√
2µ =
√
2λv. (2.12)
• Delci s spinom 1.
Ls=1 = −
1
8
v2
[︃
g2
(︁
W µ1W 1µ +W
µ2W 2µ
)︁
+
(︁
g′Bµ − gW µ3
)︁2]︃
. (2.13)
S primerjanjem tega izraza z −1
2
M21W
µ1W 1µ − 12M
2
2W
µ2W 2µ , dobimo naslednji
dve masi umeritvenih bozonov
M21 =M
2
2 =
1
4
g2v2. (2.14)
Po drugi strani lahko deniramo tudi opazljivi vektorski bozon kot
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓ iW 2µ), (2.15)
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tako, da £len W+µ W
µ− postane
W+µ W
µ− =
1
2
(W µ1W 1µ +W
µ2W 2µ). (2.16)
Tudi v tem primeru dobimo enak izraz za maso W bozonov
MW =
1
2
gv. (2.17)
Zapi²imo ²e me²anje med zadnjima dvema vektorskima poljema, in sicer v
matri£ni obliki ⎛⎝W 3µ
Bµ
⎞⎠ =
⎛⎝ cos θW sin θW
− sin θW cos θW
⎞⎠⎛⎝Zµ
Aµ
⎞⎠ , (2.18)
kjer uvedemo θW kot ²ibki me²alni kot, ki je merljiv. Kar nam ²e preostane v
Lagrangianu je drugi £len v En. (2.13), ki ga ponovno preimenujemo oziroma
deniramo kot
Zµ =
1√︁
g′2 + g2
(︁
gW 3µ − g′Bµ
)︁
:= W 3µ cos θW −Bµ sin θW , (2.19)
pri £emer smo denirali ²ibki me²alni kot kot kombinacijo sklopitvenih kon-
stant
cos θw =
g√︁
g2 + g′2
, sin θw =
g′√︁
g2 + g′2
. (2.20)
e primerjamo produkt dveh Zµ z denicijo mase, dobimo ²e maso predza-
dnjega vektorskega bozona, ki je
M2Z =
1
4
v2(g′2 + g2). (2.21)
Iz dobljenih rezultatov se vidi relacija med masama Z in W bozona
MZ =
MW
cos θw
, (2.22)
kar nam pove, da iz eksperimentalne meritve mas W in Z bozona lahko dolo-
£imo me²alni kot. Druga linearna kombinacija Wµ3 in Bµ polj, ki je ²e moºna,
se glasi
Aµ =
1√︁
g′2 + g2
(︁
g′W 3µ + gBµ
)︁
:= W 3µ sin θW +Bµ cos θW , (2.23)
vendar, ker £len s tako strukturo v Lagrangianu ne obstaja, identiciramo ²e
zadnji umeritveni bozon kot brezmasni foton
MA = 0. (2.24)
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2.1 Matri£na oblika
Masno matriko lahko deniramo na slede£i na£in
M2×2 =
⎛⎝a11 a12
a21 a22
⎞⎠ ∈ C2×2. (2.25)
Ker vemo, da mora biti masna matrika realna in simetri£na, lahko zgornjo matriko
M prepi²emo v
M =
⎛⎝a b
b c
⎞⎠ , (2.26)
ob £emer mora veljati zveza RMRT = m, kjer jem diagonalna matrika z vrednostmi
kvadratov mas posameznih polj na njeni diagonali, torej
m =
⎛⎝M21 0
0 M22
⎞⎠ . (2.27)
R je rotacijska matrika v poljubni parametrizaciji, pri £emer mora veljati unitar-
nostni pogoj RTR = 1. Ob upo²tevanju zgoraj navedenih relacij lahko izrazimo ²e
me²alni kot iz zveze
tan 2θ =
2b
c− a
, (2.28)
kjer po navodilih linearne algebre velja
i) Tr[RMRT ] = Tr[RTRM ] = Tr[M ] = a+ c = Tr[m] =M21 +M
2
2 ,
ii) det[RMRT ] = detR detM detRT = detM = detm.
(2.29)
Ta dva pogoja nam dasta naslednji dve relaciji:
a+ c =M21 +M
2
2 , ac− b2 = (M1M2)2, (2.30)
ki jih lahko na tem mestu naprimer apliciramo na zadnji izraz En. (2.13)
v2
8
(︁
g′Bµ − gW µ3
)︁2
=
v2
8
(︂
Bµ, W
3
µ
)︂⎛⎝ g′2 −g′g
−g′g g2
⎞⎠⎛⎝ Bµ
W µ3
⎞⎠ , (2.31)
tako, da ob upo²tevanju, da masni £leni vsebujejo ²e polovico, dobimo
M21 = 0, M
2
2 = a+ c =
v2
4
(︁
g′2 + g2
)︁
, (2.32)
ki je kot pri£akovano enak rezultatu, ki smo ga dobili v En. (2.24, 2.21). Tudi ²ibki
me²alni kot se po zgornji ena£bi ujema z ºe izra£unanim
tan 2θw =
2gg′
g′2 − g2
. (2.33)
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Poglavje 3
Sklopitve Z bozona s fermioni
V tem poglavju bomo predelali ²ibke interakcije Z bozona s fermioni v standardnem
modelu. Vemo, da se Lagrangian, ki nadzoruje te vrste procesov glasi
L = fiγµDµf, (3.1)
kjer je f fermionski spinor s ²tirimi komponentami, γµ so 4× 4 Diracove matrike, ki
so denirane iz Grassmanove algebre, f = f †γ0 in Dµ je ponovno kovariantni odvod.
Na tem mestu je priro£no denirati ²e peto Diracovo matriko kot γ5 = iγ0γ1γ2γ3.
Ta matrika je uporabna predvsem pri obravnavanju kvantno mehanske kiralnosti.
Kot primer navedimo Diracovo polje, ki ga lahko projiciramo na njegove levoro£ne
oziroma desnoro£ne komponente s pomo£jo pete Diracove matrike preprosto kot
fL = PLf, fR = PRf, (3.2)
kjer smo uvedli dva projektorja PL,R kot
PL,R =
1∓ γ5
2
. (3.3)
V standardnem modelu imamo dva levoro£na dubleta in tri desnoro£ne singlete za
vsako fermionsko druºino.
Q =
⎛⎝u
d
⎞⎠
L
, L =
⎛⎝νe
e
⎞⎠
L
, uR, dR, eR. (3.4)
Kovariantni odvod je ponovno podoben En. (2.8)
Dµ = ∂µ − ig
τW µ
2
− ig′Y
2
Bµ, (3.5)
le, da se v tem primeru, v zadnjem £lenu pojavi dodatno kvantno ²tevilo Y , ki
predstavlja generator U(1)Y . Celoten kineti£ni £len Lagrangiana za fermione iz
standardnega modela se glasi
L = Qii /DQi + uRii /DuRi + dRii /DdRi + Lii /DLi + eRii /DeRi, (3.6)
kjer indeks i te£e po vseh treh generacijah fermionov. Uporabili smo tudi Feynma-
novo slash notacijo /D = γµDµ. Ker se v tem poglavju osredoto£amo le na nevtralni
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tok, potrebujemo iz kovariantnega odvoda za konstrukcijo nevtralnega, ²ibkega inte-
rakcijskega Lagrangiana le me²anico Bµ in tretje komponente W µ polj. Preprosteje
ga v interakcijski bazi zapi²emo kot
LNC =
∑︂
f
[︃
fγµPL
(︃
gW 3µT3 + g
′Bµ
YL
2
)︃
f + fγµPR
(︃
g′Bµ
YR
2
)︃
f
]︃
, (3.7)
kjer YL predstavlja hipernaboj levoro£nih in YR desnoro£nih fermionov. Ker so
desnoro£na polja singleti v SU(2)L , je njihov T3 enak 0, zato tega £lena v zgornjem
Lagrangianu ni. e sedaj prepi²emo polji W 3µ in Bµ kot kombinacijo zikalnih polj
Zµ in Aµ po En. (2.18) in ozna£imo sin θw → sw ter cos θw → cw, dobimo
LNC = fγµ
[︃
gPLT3cw − g′PL
YL
2
sw − g′PR
YR
2
sw
]︃
fZµ
+ fγµ
[︃
gPLT3sw − g′PL
YL
2
cw − g′PR
YR
2
cw
]︃
fAµ,
(3.8)
kjer ponovno se²tevamo po vseh fermionih f . Ker vemo, kak²ne so sklopitve fermi-
onov s fotonom, iz tega lahko izlu²£imo tri pomembne relacije
g′cw = gsw ≡ e, (3.9a)
YL = 2(Q− T3), YR = 2Q, (3.9b)
kjer je Q elektromagnetni naboj U(1)em simetrijske grupe in T3 tretja komponenta
²ibkega izospina. Z uporabo prve relacije ugotovimo, da lahko sklopitvi g in g′
zamenjamo z bolj zikalnima parametroma e in θw, pri £emer θw dolo£imo iz eks-
perimenta. V drugi vrstici smo denirali ²e ²ibki hipernaboj Y , ki pripada U(1)Y
grupi in dobili njegove vrednosti, ki so predstavljene v naslednji tabeli:
Hipernaboj
Fermion YL YR
νe, νµ, ντ -1 /
e, µ, τ -1 -2
u, c, t 1/3 4/3
d, s, b 1/3 -2/3
Tabela 3.1: Vrednosti hipernabojev fermionov. Desnoro£ni nevtrini v standardnem
modelu ne obstajajo, zato zanje hipernaboj ni deniran.
Z vsemi zgornjimi rezultati lahko izrazimo tokove, ki pripadajo simetrijskim grupam
SU(2)L in U(1)Y z opazljivimi tokovi. Interakcijski Lagrangian nevtralnega toka se
poenostavi v
LNC =
e
sin θw cos θw
fγµ
[︃
PLT3 −Q sin2 θw
]︃
fZµ + eQfγ
µfAµ. (3.10)
Zaradi preglednosti rezultata, lahko uvedemo ²e dva nova parametra gV in gA in jih
deniramo na slede£i na£in
gV = T3/2−Q sin2 θw, gA = T3/2. (3.11)
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Ugotovimo, da ta parametra predstavljata sklopitveni konstanti za vektorski oz.
aksialni del sklopitve fermionov z bozonom, od tod tudi tak²no poimenovanje z
indeksi. Kon£en izraz za del LNC , ki se sklaplja z Z bozonom, se torej glasi
LZNC =
g
cos θw
fγµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
fZµ, (3.12)
iz £esar zlahka izlu²£imo ²e Feynmanovo pravilo za vozli²£e med dvema fermionoma
in Z bozonom. Poglavje zaklju£ujemo s preglednico kvantnih ²tevil posameznih
tipov fermionov, ki so pomembna pri ra£unanju sklopitev.
= −i g
cos θw
γµ
(︁
gV−gAγ5
)︁
Slika 3.1: Feynmanov diagram za Z → ff ter pravilo.
Tip fermiona T3L Q gV gA
u, c, t 1/2 2/3 0,0958 0,25
d, s, b −1/2 −1/3 −0,173 −0,25
e, µ, τ −1/2 −1 −0,0187 −0,25
νe, νµ, ντ 1/2 0 0,25 0,25
Tabela 3.2: Sklopitvene konstante nevtralnega toka za posamezne fermione.
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Poglavje 4
Razpadna ²irina Z bozona
4.1 Razpadi v Diracove fermione
Obstaja veliko kandidatov v katere bi Z bozon potencialno lahko razpadel, vendar
nekateri razpadni kanali niso dovoljeni ali zaradi na£ela o ohranitvi mase (na primer,
Z ne more razpasti v W+W−, ker je MZ < 2MW ), ali pa procese prepovedujejo
druga izbirna pravila (na primer, proces Z → γγ je prepovedan zaradi Landau-
Yangovega teorema, ki prepoveduje razpade masivnih delcev s spinom 1 v dva fotona,
zaradi zakona o ohranitvi vrtilne koli£ine). Po drugi strani vseeno obstaja kar nekaj
fermionskih razpadov Z bozona (Z → ff), ki razpadejo pod vplivom interakcijskega
Lagrangiana, izpeljanega v En. (3.12). Cilj tega poglavja je izra£unati razpadna
razmerja produktov, v katere Z bozon lahko razpade, v ta namen pa moramo najprej
izra£unati amplitudo teh procesov, ki so prikazani tudi na sliki (3.1).
Za£nemo z interakcijskim Hamiltonianom, ki se glasi
Hint = −LNC = −
g
cw
ψfγµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
ψfZµ, (4.1)
kjer sta kvantizirani fermionski ψ in bozonski Zµ polji zapisani kot
ψ(x) =
∫︂
d3p
(2π)3
1√︁
2Ep
∑︂
s
(︃
aspu
s(p)e−ipx + bs†p v
s(p)eipx
)︃
,
ψ(x) =
∫︂
d3p
(2π)3
1√︁
2Ep
∑︂
s
(︃
bspv
s(p)e−ipx + as†p u
s(p)eipx
)︃
,
Zµ(x) =
∫︂
d3p
(2π)3
1√︁
2Ep
∑︂
r
(︃
arpε
r
µ(p)e
−ipx + ar†p ε
r∗
µ (p)e
ipx
)︃
,
(4.2)
pri £emer upo²tevamo vsoto po vseh moºnih spinih in polarizacijah vhodnih delcev.
Oznaki u in v predstavljata Diracova ²tiri komponentna spinorja, njuni kompleksno
konjugirani vrednosti pa ozna£imo z nad£rtajem. Koli£ine a, a† in b, b† so anihilacij-
ski in kreacijski operatorji za delce in antidelce po vrsti. Celoten izra£un amplitude
je podrobneje predstavljen v dodatku A, na tem mestu pa zapi²imo le amplitudo
M = g
cw
εrµ(k)u
s1(p1)γµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
vs2(p2). (4.3)
S tem rezultatom lahko nadaljujemo z izra£unom celotne razpadne ²irine. Najprej
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moramo izra£unati diferencialno razpadno ²irino, ki jo dobimo po znani ena£bi [7]
dΓ =
1
mA
(︃∏︂
f
d3pf
(2π)3
1
2Ef
)︃⃓⃓⃓⃓
M
(︁
mA → {pf}
)︁⃓⃓⃓⃓2
(2π)4δ(4)
(︁
pA −
∑︂
pf
)︁
. (4.4)
Ko v zgornjo ena£bo vstavimo izra£unano amplitudo za proces Z → ff , se izraz
spremeni v
dΓ =
1
MZ
d3p1 d
3p2
(2π)62Ep12Ep2
(︃
g
cw
)︃2 ⃓⃓
εµuγµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
v
⃓⃓2
(2π)4δ(4)(p1 + p2 − k). (4.5)
Na tem mestu lahko obravnavamo dve razli£ni situaciji razpadov, ki ju bomo opisali
v naslednjih dveh podpoglavjih.
4.1.1 Nepolarizirani Z razpadi
V tem primeru moramo za izra£un diferencialne razpadne ²irine v En. (4.5) se²tevati
po vseh moºnih polarizacijah in spinih relevantnih delcev, zato dobimo
dΓZ(k)→ff =
1
3
∑︂
s1,s2,r
dΓZ . (4.6)
Faktor tretjine dobimo iz formule za spin 1
2S+1
, pri £emer je spin Z bozona enak
S = 1. Primerno si je izpisati ²e nekaj uporabnih zvez, ki jih bomo potrebovali
v nadaljnjem izra£unu. Te zveze poznamo pod imenom polnostne relacije in zvezo
vsote po bozonskih polarizacijah:∑︂
s
us(p)us(p) = /p+m,
∑︂
s
vs(p)vs(p) = /p−m,
∑︂
r
εrµε
r∗
ν = −gµν+
qµ qν
M2Z
. (4.7)
Lahko nadaljujemo z izra£unom diferencialne razpadne ²irine in tako zapi²emo
dΓ =
1
3
1
2MZ
d3p1 d
3p2
(2π)22Ep12Ep2
(︃
g
cw
)︃2
δ(4)(p1 + p2 − k)
×
∑︂
s1,s2
[︁
uγµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
v
]︁[︁
uγν
(︁
gV + gAγ5
)︁
v
]︁∗
⏞ ⏟⏟ ⏞
|M|2
[︃
− gµν +
kµ kν
M2Z
]︃
. (4.8)
Osredoto£imo se na povpre£en kvadrat amplitude |M|2. Vsoto po spinih lahko
izra£unamo na slede£ na£in: spinsko odvisnost najprej izlu²£imo iz amplitude tako,
da za neko matriko Γ, amplitudo zapi²emo kot
M = u(f) Γ u(i), (4.9)
kjer f in i po vrsti predstavljata nal - kon£no in initial - za£etno fermionsko stanje.
Potem velja ∑︂
sf ,si
⃓⃓
u(f) Γ u(i)
⃓⃓2
= Tr
[︁
Γ(/pf +m)Γ(/pi +m)
]︁
, (4.10)
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kjer smo uporabili zvezo Γ = γ0Γ†γ0, tako da v na²em izra£unu |M|2 postane:
|M|2 = Tr
[︁
γµ
(︁
gV + gAγ5
)︁(︁
/p2 −mf
)︁
γν
(︁
gV + gAγ5
)︁(︁
/p1 +mf
)︁]︁
. (4.11)
Ponovno je celoten izra£un amplitude |M|2 narejen v dodatku B, tukaj pa navedimo
le kon£en rezultat
|M|2 = 4
3
(︃
g
cw
)︃2 [︃
2
(︁
g2V +g
2
A
)︁
(p1 ·p2)+4m2f
(︁
g2V −g2A
)︁
+
4m2f
M2Z
g2A
(︁
m2f+p1 ·p2
)︁]︃
. (4.12)
Po uspe²no pridobljenem izrazu za amplitudo lahko nadaljujemo z izra£unom dife-
rencialne razpadne ²irine. e se postavimo v mirovni sistem Z bozona, se nadaljnje
ra£unanje poenostavi, saj v tem sistemu namre£ velja
kµ = (MZ ,0), tako, da p1 = −p2 in E1 = E2 =
MZ
2
. (4.13)
e eno pomembno relacijo dobimo s kvadriranjem gibalne koli£ine k opazovanega Z
bozona
k = p1 + p2
/︁2 → M2Z = 2m2f + 2p1 · p2, (4.14)
iz £esar lahko izrazimo ²e zadnjo neznanko, skalarni produkt, kot
p1 · p2 = −m2f +
M2Z
2
. (4.15)
Zadnji rezultat kaºe na to, da je diferencialna razpadna ²irina dΓ, za razpad nepola-
riziranega Z bozona neodvisna od kotov θ in ϕ, kar pomeni dΓ ̸= dΓ(θ, ϕ). Rezultat
kljub vsemu ni presenetljiv, saj je za£etno stanje rotacijsko simetri£no. Ob tem smo
pripravljeni integrirati diferencialno razpadno ²irino, da iz nje dobimo celotno
ΓZ→ff =
1
MZ
∫︂
|M|2 d
3p1
(2π)32E1
d3p2
(2π)32E2
(2π)4δ(3)(p1+p2)δ(MZ−E1−E2), (4.16)
kjer smo razdelili ²tiri dimenzionalno Diracovo delta funkcijo v tri dimenzionalno
delta funkcijo gibalnih koli£in in eno dimenzionalno delta funkcijo energij. Ko in-
tegriramo po prvi gibalni koli£ini, se znebimo prve delta funkcije, vendar nam ²e
vedno preostane druga. Da bi se znebili ²e te, moramo integral po gibalni koli£ini
spremeniti v integral po energiji. Tako pridemo do znane ena£be za razpade v dva
kon£na delca:
ΓZ→ff =
1
32π2
∫︂
|M|2 |p1|
M2Z
dΩ. (4.17)
Iz kinematike vemo, da mora veljati naslednja zveza
|p1| = |p2| =
√︂
(p0)2 −m2f =
1
2
√︂
M2Z − 4m2f , (4.18)
tako, da celotno razpadno ²irino naprej izra£unamo po
ΓZ→ff =
g2
12(πMZcw)2
[︃(︁
g2V + g
2
A
)︁(︃M2Z
2
−m2f
)︃
+ 2m2f
(︁
g2V − g2A
)︁
+
2m2f
M2Z
g2A
M2Z
2
]︃
×
× 1
2
√︂
M2Z − 4m2f
∫︂
dΩ
=
g2
12πc2wM
2
Z
√︂
M2Z − 4m2f
[︃(︁
g2V + g
2
A
)︁
M2Z + 2
(︁
g2V − 2g2A
)︁
m2f
]︃
,
(4.19)
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kjer je zaradi simetrije problema integral po prostorskem kotu preprosto 4π. Prispeli
smo do kon£nega izraza za razpadno ²irino Z bozona
ΓZ→ff =
g2
12πc2w
MZ
[︃(︁
g2V + g
2
A
)︁
+ 2
(︁
g2V − 2g2A
)︁m2f
M2Z
]︃√︄
1−
4m2f
M2Z
. (4.20)
To je tudi glavni rezutltat tega poglavja. Ker so vsi moºni fermioni, v katere Z
bozon lahko razpade, veliko laºji od Z bozona (mf ≪MZ), lahko zanemarimo drugi
£len in kvadratni koren v zgornjem rezultatu in dobimo dober pribliºek
ΓZ→ff =
αNC
3 s2w c
2
w
MZ
(︁
g2V + g
2
A
)︁
≃ 1,336 GeV NC
(︁
g2V + g
2
A
)︁
, (4.21)
kjer uvedemo nov parameter NC kot ²tevilo barv, ki pripada dolo£enemu fermi-
onskemu tipu f , pri £emer za leptone velja NC = 1, medtem ko za kvarke velja
NC = 3. Numeri£na konstanta spredaj je izra£unana s pomo£jo e2 = 4πα, kjer je
α elektromagnetna konstanta ne strukture, ki pa jo moramo na tem mestu izraziti
pri vrednosti MZ [8]
α(E ≃MZ) =
1
127,934
. (4.22)
Sedaj je vse pripravljeno za izra£un numeri£nega pribliºka celotne razpadne ²irine
in ºivljenjskega £asa Z bozona. To storimo s pomo£jo vrednosti iz tabele (3.2).
Γtot = 1,34 GeV
[︃
3 · (0,125)⏞ ⏟⏟ ⏞
nevtrini
+3 · (0,0629)⏞ ⏟⏟ ⏞
leptoni
+9 · (0,0924)⏞ ⏟⏟ ⏞
d, s, b
+6 · (0,0717)⏞ ⏟⏟ ⏞
u, c
]︃
= 2,4 GeV,
τ(Z) =
1
Γtot
= 2,7× 10−25 s.
(4.23)
Tip fermiona Γi [GeV] Br = Γi/
∑︁
Γi · 100 [%]
u + c 0,57 24
d + s + b 1,11 46
e + µ + τ 0,25 10
νe + νµ + ντ 0,50 20
Tabela 4.1: Vrednosti posameznih razpadnih ²irin in razpadnih razmerij.
V zgornji tabeli ni top kvarka t, ker je teºji od Z bozona.
4.1.2 tevilo generacij nevtrinov
Na podlagi zgornjih rezultatov je mogo£e dolo£iti ²tevilo generacij lahkih nevtrinov,
saj ti prispevajo k nevidni razpadni ²irini Z bozona preko procesa Z → νν. Lahko
zapi²emo
Γtot = Γu, c + Γd, s, b⏞ ⏟⏟ ⏞
Γhad
+Γee + Γµµ + Γττ⏞ ⏟⏟ ⏞
Γl
+Γinv, (4.24)
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kjer predpostavimo, da je nevidna razpadna ²irina podana kot
Γinv = NνΓν = Γtot − Γhad − Γl. (4.25)
e od tod izrazimo Nν dobimo ²tevilo generacij
Nν =
Γinv
Γν
=
1
Γν
(︁
Γtot − Γhad − Γl
)︁
= 3,0. (4.26)
eprav to ni absolutni dokaz ²tevila generacij, vseeno dobro pri£a v korist hipotezi
o samo treh generacijah lahkih nevtrinov.
4.1.3 Polarizirani Z razpadi
Oglejmo si ²e drugi tip razpadov, kjer imamo v za£etku polarizirane delce. V tem
primeru ne se²tevamo po za£etnih spinih, tako da se povpre£ena amplituda glasi
|M|2 =
(︃
g
cw
)︃2∑︂
σρ
⃓⃓
εµuγ
µ
(︁
gV + gAγ
5
)︁
v
⃓⃓2
=
(︃
g
cw
)︃2
Tr
[︃
/εµ
(︁
gV + gAγ
5
)︁(︁
/p2 −mf
)︁
/ε∗ν
(︁
gV + gAγ
5
)︁(︁
/p1 +mf
)︁]︃
= 4
(︃
g
cw
)︃2[︃
m2f (g
2
V − g2A)− (g2V + g2A)
(︁
p1 · p2 − 2(ε · p1)(p2 · ε)
)︁]︃
,
(4.27)
kjer smo uporabili polarizacijo v z smeri, iz £esar sledi ε = ε∗, ε · ε = 1 in (ε · p1) =
−(ε · p2) = |p1| cos θ, iz £esar lahko zapi²emo diferencialno razpadno ²irino kot
dΓ
d cos θ
=
2π dΓ
sin θ dθ dϕ
=
(︃
g
cw
)︃2
MZ
16π
√︄
1−
4m2f
M2Z
×
×
(︃
g2V
(︁
1− cos2 θ +
4m2f
M2Z
cos2 θ
)︁
+ g2A
(︁
1−
4m2f
M2Z
)︁
(1− cos2 θ)
)︃
.
(4.28)
Diferencialna razpadna ²irina ni odvisna od kota ϕ. Ponovno preverimo limitomf →
0, v kateri se rezultat poenostavi do
dΓ
d cos θ
=
g2
16πc2w
MZ
(︁
g2V + g
2
A
)︁(︁
1− cos2 θ
)︁
. (4.29)
Lahko je pokazati, da se ta razpadna ²irina ob integraciji po θ od 0 do π, pre-
pi²e ravno v rezultat nepolariziranega sipanja iz En. (4.21). Oblika diferencialne
razpadne ²irine je prikazana na naslednji sliki.
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Slika 4.1: Diferencialna razpadna ²irina polariziranih razpadov.
Iz grafa se jasno vidi, da razpadna ²irina pade na ni£, ko je gibalna koli£ina iz-
hodnega fermiona vzporedna oz. nasprotna za£etni polarizaciji Z bozona. Ra-
zlog je v ohranitvi vrtilne koli£ine in su£nosti. Izra£uni so bili izvedeni in prika-
zani s pomo£jo programskega jezika Python 2.7 (Python Software Foundation,
https://www.python.org/) in njegovih dodatkov SciPy [9, 10], NumPy [11, 12] in
Matplotlib [13], ki jih uporabljam skozi celotno magistrsko delo.
4.2 Razpadi v Majoranove fermione
Zanimivo se je vpra²ati, kako se razpadna ²irina Z bozona spremeni, £e izhodni
fermioni niso Diracovi, ampak Majoranovi, kar pomeni, da so sami sebi antidelci.
Take fermione je prvi£ teoretiziral Ettore Majorana leta 1937 [14] in predlagal, da
se nevtralne fermione s spinom 1/2 lahko opi²e z realno valovno ena£bo. Ker so
valovne funkcije delcev in antidelcev med seboj povezane s kompleksno konjugacijo,
iz Majoranovega predloga sledi, da so si taki delci in antidelci med seboj enaki.
V tej teoriji nastopajo masivni fermioni z le dvema prostostnima stopnjama. V
nadaljevanju sledi kraj²a predstavitev Majoranove ideje.
Majoranovo kvantizirano fermionsko polje se zapi²e nekoliko druga£e kot Dira-
covo, saj za nevtrinsko polje ψM velja |ν⟩ = |ν⟩. Razlika se matemati£no izrazi preko
kreacijskih in anihilacijskih operatorjev druge kvantizacije. Za Diracova polja velja,
da sta operatorja aj in bj razli£na, medtem ko sta za Majoranov fermion identi£na,
kar zapi²emo kot asp = b
s
p = f
s
p in a
s†
p = b
s†
p = f
s†
p .
ψM(x) =
∫︂
d3p
(2π)3
1√︁
2Ep
∑︂
s
(︃
f spu
s(p)e−ipx + f s†p v
s(p)eipx
)︃
. (4.30)
Za dokaz nekaterih lastnosti takih polj, je prakti£no nadaljevati s kiralno oz. Wey-
lovo reprezentacijo, v kateri se 4-dimenzionalni spinorji zapi²ejo s pomo£jo dveh
dvokomponentnih Weylovih spinorjev kot
ψ =
⎛⎝ψL
ψR
⎞⎠ . (4.31)
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Ta zapis je splo²en, vendar pa vemo, da za Majoranove fermione velja, da se spodnje
komponente ψ transformirajo ekvivalentno unitarni transformaciji kompleksno ko-
njugirane reprezentacije ψL, ki vseeno vsebujejo vso informacijo o delcu, zato lahko
zapi²emo
ψL = χL, ψR = −iσ2χ∗L =⇒ ψM =
⎛⎝ χL
−iσ2χ∗L
⎞⎠ . (4.32)
To smo lahko storili, ker teorija vsebuje le dve prostostni stopnji. Zgodovinsko se je
Diracova reprezentacija razvila prva, vendar je po drugi strani Majoranova invarianta
bolj fundamentalna, saj v njej nastopa le ena vrsta delcev. e na tem mestu uvedemo
²e operator konjugacije naboja C, ki po deniciji transformira Diracove delce v
antidelce,
C = iγ2γ0, C
T = −C, C2 = 1, (4.33)
je lahko pokazati, da ta operator nima vpliva na Majoranov spinor:
ψCM = Cψ
T
M = iγ2γ0(ψ
†
Mγ0)
T = iγ2ψ
∗
M
=
⎛⎝ 0 iσ2
−iσ2 0
⎞⎠⎛⎝ χ∗L
iσ∗2χL
⎞⎠ =
⎛⎝ χL
−iσ2χ∗L
⎞⎠ = ψM . (4.34)
Vsako fermionsko polje ψ, ki zadostuje takemu pogoju, je Majoranovo polje oblike
(4.30), ki opisuje delce, ki so sami sebi antidelci [15]. e ve£, za ta polja iz zadnje
relacije sledi ²e
ψMγµψM = ψ
C
Mγµψ
C
M = (Cψ
T
M)
†γ0γµCψ
T
M
= (ψ†Mγ0)
∗C†γ0γµCψ
T
M ; γ
2
0 = 14×4 (4.35)
= −ψTMC†γµCψ
T
M ; C
†γµC = −γTµ
= ψTMγ
T
µψ
T
M = −ψMγµψM ,
kar lahko velja le v primeru, da je ta izraz enak 0. To pomeni, da vektorski del
Majoranovega toka ne obstaja! Enako se da eksplicitno pokazati tudi, £e v za£etni
izraz vstavimo kar Majoranov spinor iz En. (4.32).
Vrnimo se k izra£unu razpadne ²irine za razpad v Majoranove delce. V prej²njem
poglavju smo izra£unali Feynmanovo pravilo za vozli²£e razpada Z bozona v dva
fermiona, glej sliko (3.1), kar bomo v nadaljevanju uporabili. Zaenkrat vemo, da
so vsi fermioni, z izjemo nevtrina pri nizkih energijah (oz. po spontanem zlomu
simetrije) v standardnem modelu Diracovi. Ker se v tej magistrski nalogi precej
osredoto£amo na nevtrine, je pomembno, da si ogledamo to razliko, ki nam bi lahko
dokon£no potrdila Diracovo oz. Majoranovo naravo nevtrinov.
V splo²nem matri£ni element nevtrinskega nevtralnega toka zapi²emo kot
⟨νMf |ψMγµ(1 + γ5)ψM |νMi ⟩ = ufγµγ5ui − viγµγ5vf . (4.36)
V zgornjem izrazu res ni vektorskega dela, vseeno pa se pojavi netrivialen aksialen
£len. Razlog za tak izraz je, da v nasprotju z Diracovimi polji, polja ψM iz En.
(4.30) ne samo anihilirajo, ampak tudi kreirajo nevtrine. Drugi £len v En. (4.30) in
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ustrezen anihilacijski £len polja ψM producirata drugi £len v zgornjem izrazu. e
uporabimo ²e zvezo vs(p) = CusT (p), pridemo do kon£nega matri£nega elementa
⟨νMf |ψMγµ(1 + γ5)ψM |νMi ⟩ = 2 ufγµγ5ui. (4.37)
Na ta na£in smo dobili £isto aksialen del sklopitve Majoranovih fermionov. Nadalje
lahko izra£unamo Feynmanovo amplitudo razpada Z bozona v dva nevtrina, ki je v
tem primeru
M = g
cw
εrµ(k)
[︁
− 2gAus1(p1)γµγ5us2(p2)
]︁
, (4.38)
zato, ko se²tejemo in povpre£imo po vseh za£etnih spinih in amplitudo kvadriramo,
dobimo
|M|
2
=
(︃
−2g
cw
gA
)︃2 ∑︂
s1,s2
[︁
uγµγ5u
]︁[︁
uγνγ5u
]︁∗[︁− gµν + kµkν
M2
]︁
. (4.39)
Od tu naprej uporabimo pravila za ra£unanje z γ matrikami in pridemo do izraza
|M|
2
=
16g2
3c2w
g2A
[︁
2p1 · p2 − 4m2f +M−2Z
(︁
2p21p
2
2 + (p
2
1 + p
2
2)(p1 · p2)
)︁
+
m2f
M2
(p21 + p
2
2 + 2p1 · p2)
]︁
.
(4.40)
Na tem mestu privzamemo tako imenovani on-shell razpad, glej En. (4.15) in
zvezo p21 = p
2
2 = m
2
f , da dobimo
|M|
2
=
16g2
3c2w
g2A
[︁
M2Z − 4m2f
]︁
. (4.41)
Ponovno uporabimo izraz za razpade v dva kon£na delca iz En. (4.17). V obravna-
vanem Majoranovem primeru moramo upo²tevati ²e simetrijski faktor ene polovice,
ki ga uvedemo zaradi nerazlo£ljivosti kon£nih delcev, zato se kon£en rezultat glasi
ΓZ→νMνM =
NCg
2
6πc2w
g2AMZβ
3; β =
√︄
1−
4m2f
M2Z
, (4.42)
kjer smo zaradi preglednej²ega zapisa uvedli nov parameter β. Ker nas zanimajo
predvsem nevtrini, vzamemo gA(ν) = 0,25 in si ogledamo razliko v funkcijah razpa-
dne ²irine za Diracove oz. Majoranove nevtrine
ΓZ→νν = NC
M3ZGF
12
√
2π
{︄
1
4
β(3 + β2); Dirac
β3; Majorana
, (4.43)
kjer GF predstavlja Fermijevo sklopitveno konstanto z vrednostjo 1,166 × 10−5
GeV−2. [8] Ker vemo, da so nevtrini zelo lahki (mtot = mνe + mνµ + mντ = 0,2
eV/c2 [8]), na sliki (4.2) opazimo, da bomo zelo teºko razlo£ili vrsto nevtrinov samo
s pomo£jo lahkih generacij, saj je narava izbrala limito mf → 0 oz. β → 1, kjer je
ΓD ≃ ΓM .
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Slika 4.2: Razlika razpadnih ²irin za Diracove oz. Majoranove delce z ozna£enima
razmerjema pri dveh naklju£nih vrednostih mν .
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Produkcijski sipalni preseki Z bozona
5.1 Sipalni presek z razpadom v Diracove fermione
5.1.1 Leptonski trkalniki
V tem poglavju bomo obravnavali ra£unanje sipalnih presekov σe+e−→Z→ff . Ta
presek je bil izmerjen na velikem elektronsko - pozitronskem trkalniku (LEP) v
CERN-u v enevi, ki je obratoval med letoma 1989 in 2000. V LEP pospe²evalniku
so bili elektroni in pozitroni pospe²eni v nasprotnih smereh, njihova tirnica pa se je
na nekem mestu prekriºala in v tisti to£ki so gru£e elektronov in pozitronov trkale in
na ta na£in proizvajale cel kup produktov, iz katerih je bilo nato potrebno izlu²£iti
£im ve£ informacij, tudi sipalni presek procesov.
Najprej se bomo osredoto£ili na proces e+e− → Z → e+e− in ga potem posplo²ili
na katerikoli fermionski razpad. Ravno zaradi kasnej²e posplo²itve bomo ra£unali
sipalni presek le preko s-kanala, ki ima tudi najve£ji prispevek k amplitudi. Potrebno
je imeti v mislih, da obstajajo za ta dolo£en proces ²e ostali kanali in je zato potrebno
amplitude med seboj se²teti. Naslednja slika prikazuje Feynmanov diagram procesa.
Slika 5.1: Feynmanov diagram s-kanala produkcije in razpada Z bozona preko ele-
ktronov in pozitronov: e+e− → Z → e+e−.
Za za£etek je potrebno izvrednotiti amplitudo tega procesa. Ker smo v prej²njih
poglavjih ºe izra£unali oba vozli²£na faktorja, ki sta seveda enaka, moramo na tem
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mestu dodati ²e propagator Z bozona, ki je odvisen od umeritve in ga po pravilih
kvantne teorije polja [7] v tem primeru zapi²emo kot
i
−gµν
q2 −M2Z
. (unitarna umeritev) (5.1)
Od tu naprej napredujemo z ra£unom amplitude, saj je potrebno med seboj zmnoºiti
vse propagatorje ter vozli²£ne faktorje, nakar se izraz za amplitudo glasi
−iM =
[︃
v(p2)
(︁
− i g
cw
γµ(gV + gAγ
5)
)︁
u(p1)
]︃[︃
i
−gµν
q2 −M2Z
]︃
×
[︃
u(p3)
(︁
− i g
cw
γν(gV + gAγ
5)
)︁
v(p4)
]︃
.
(5.2)
V nadaljevanju lahko izpustimo fermionske mase mf → 0, saj so le te zanemarljive
v primerjavi z maso Z bozona in izra£unamo povpre£ni kvadrat amplitude, kot smo
to ºe storili pri ra£unanju razpadne ²irine Γ. Zapi²emo
|M|2 = 1
2
1
2
(︃
g2
c2w(q
2 −M2Z)
)︃2
Tr
[︃
γµ(gV + gAγ
5)/p1γ
ν(gV + gAγ
5)/p2
]︃
× Tr
[︃
γµ(gV + gAγ
5)/p4γν(gV + gAγ
5)/p3
]︃
,
(5.3)
kjer predfaktor 1/4 predstavlja povpre£je po moºnih spinih dveh za£etnih fermionov.
V nadaljevanju izra£una amplitude ponovno potrebujemo pomoºne En. (B.1), ki pa
jih je v tem izra£unu laºje izvrednotiti, saj nam preostaneta le dva £lena, ki sta po
strukturi enaka
|M|2 = g
4
4c4w(q
2 −M2Z)2
[︃
4
(︁
g2V + g
2
A
)︁(︁
pµ1p
ν
2 + p
µ
2p
ν
1 − gµνp1 · p2
)︁
− 8igAgV εµνp1p2
]︃
×
[︃
4
(︁
g2V + g
2
A
)︁(︁
p3µp4ν + p4µp3ν − gµνp3 · p4
)︁
− 8igAgV εµνp3p4
]︃
=
8g4
c4w(q
2 −M2Z)2
[︃(︁
g2A − g2V
)︁2
(p1 · p3)(p2 · p4)
+
(︁
g4A + 6g
2
Ag
2
V + g
4
V
)︁
(p1 · p4)(p2 · p3)
]︃
.
(5.4)
Na tem mestu je priro£no vpeljati Mandelstamove spremenljivke s, t in u kot
s = (p1 + p2)
2 = (p3 + p4)
2 = q2,
t = (p1 − p3)2 = (p4 − p2)2,
u = (p1 − p4)2 = (p3 − p2)2,
(5.5)
iz katerih izrazimo skalarne produkte, ki nastopajo v na²em izra£unu, da dobimo
kon£ni izraz za povpre£en kvadrat amplitude
|M|2 = 2g
4
c4w
(︁
s−M2Z
)︁2 [︁(︁g4V + g4A)︁(︁t2 + u2)︁+ 2g2Ag2V (︁3u2 − t2)︁]︁. (5.6)
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Izpeljali smo izraz za amplitudo in lahko nadaljujemo do izra£una sipalnega preseka.
Uporabimo znano formulo za sipalni presek dveh delcev [8]
dσ
dΩ
=
1
64π2s
|M|2, (5.7)
kar za na² primer prepi²emo v
dσ
dΩ
=
g4
32π2c4w
(︁
g4V + g
4
A
)︁(︁
t2 + u2
)︁
+ 2g2Ag
2
V
(︁
3u2 − t2
)︁
s
(︁
s−M2Z
)︁2 . (5.8)
Ker nas zanima predvsem obmo£je sipalnega preseka pri energijah primerljivih zMZ ,
kjer ima zgornja ena£ba pol, moramo zadnji ulomek zamenjati z Breit - Wignerjevim
pribliºkom
1(︁
s−M2Z
)︁2 → 1(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
, (5.9)
kjer ΓZ predstavlja celotno razpadno ²irino Z bozona. Na tem mestu se postavimo
²e v teºi²£ni sistem (CMS), kjer se v ultra relativisti£ni limiti (URL) Mandelstamove
spremenljivke poenostavijo v
s→ 4E2, t→ −2E2 (1− cos θ), u→ −2E2 (1 + cos θ). (5.10)
Po trivialnem ra£unu in osnovnih matemati£nih operacijah pridemo do formule za
diferencialni sipalni presek
dσ
dΩ
=
g4 s
64π2c4w
(1 + cos2 θ)(g2V + g
2
A)
2 + 8g2V g
2
A cos θ(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
. (5.11)
Da pridemo do celotnega sipalnega preseka σ, moramo zgornji izraz ²e integrirati po
prostorskem kotu. Diferencialni sipalni presek je neodvisen od azimutalnega kota
ϕ, zato diferencialni prostorski kot zapi²emo dΩ = 2π d(cos θ). Izvrednotimo ²e
integral po polarnem kotu θ:∫︂ 1
−1
[︁
a(1 + cos2 θ) + b cos θ
]︁
d(cos θ) =
8
3
a, (5.12)
s £imer smo dokon£no prispeli do izraza za celoten sipalni presek σe+e−→Z→e+e− :
σe+e−→Z→e+e− =
g4
12πc4w
(︁
g2V + g
2
A
)︁2 s(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
. (5.13)
Ob primerjavi formule sipalnega preseka iz En. (5.13) z razpadno ²irino ΓZ→e+e− v
En. (4.21), lahko izraz za celoten sipalni presek elegantneje zapi²emo kot
σ =
12π
M2Z
s(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
Γ2Z→e+e− . (5.14)
Na tem mestu ni teºko posplo²iti relacije sipalnega preseka za produkcijo Z bozona
iz katerihkoli fermionov, saj so zgornji izrazi za sipalni presek odvisni od vrste fer-
miona le v sklopitvenih faktorjih gV in gA. Ta dva faktorja sta seveda razli£na za
razli£ne vrste fermionov, kar smo se nau£ili v prej²njih poglavjih, v igro pa prideta
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iz vozli²£nih faktorjev Feynmanovih pravil. Ker imajo ti faktorji enako strukturo
za vse vrste fermionov, moramo v zgornjih formulah le zamenjati £lene gV in gA za
elektrone s £leni relevantnih fermionov(︁
g2V + g
2
A
)︁2 ⇒ (g2VIN + g2AIN)︁⏞ ⏟⏟ ⏞
vhodni fermioni
× (g2VOUT + g
2
AOUT
)︁⏞ ⏟⏟ ⏞
izhodni fermioni
, (5.15)
pri £emer pa moramo biti pazljivi, saj ta formula drºi le za to£kaste delce, kot so
na primer leptoni. e vhodni delec ni to£kast, se formule nekoliko zakomplicirajo, o
£emer bomo diskutirali v podpoglavju (5.1.2). Ker se v tem poglavju osredoto£amo
le na leptonske trkalnike, kjer so vhodni fermioni vselej leptoni (e−e+ → Z → qq),
se ena£ba (5.13) posplo²eno prepi²e v sipalni presek σe+e−→Z→qq:
σe+e−→Z→qq =
g4
12πc4w
(︁
g2V e + g
2
Ae
)︁ (︁
g2V q + g
2
Aq
)︁ s(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
. (5.16)
Lahko je preveriti, da naslednja relacija dobro drºi
σe+e−→Z→e+e− ≃ σe+e−→Z × Br(Z → e+e−). (5.17)
Najprej je potrebno izra£unati σe+e−→Z , kar je podobno izra£unom iz prej²njih po-
glavij.
Slika 5.2: Feynmanov diagram procesa e+e− → Z.
Ponovno zapi²emo amplitudo procesa s pomo£jo Feynmanovih pravil kot
−iM = v(p2)
(︁
− i g
cw
γµ(gV + gAγ
5)
)︁
u(p1)εµ (5.18)
in nadaljujemo do povpre£nega kvadrata amplitude po ustaljenih postopkih
|M|2 = 1
4
g2
c2w
(−gµν) Tr
[︁
γµ(gV + gAγ
5)/p1γν(gV + gAγ
5)/p2
]︁
= − g
2
4c2w
[︁
4 gµν (g
2
V + g
2
A)(p
µ
1p
ν
2 + p
ν
1p
µ
2 − gµν(p1 · p2))
]︁
.
(5.19)
Ker vemo, da velja gµνgµν = 4, postane kon£ni rezultat dokaj preprost
|M|2 =
(︃
g
cw
)︃2
ŝNC
(︁
g2V + g
2
A
)︁
. (5.20)
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Zaradi splo²nosti smo dodali ²e barvni faktor NC . Nadaljujemo lahko z izra£unom
sipalnega preseka, pri £emer uporabimo znano formulo produkcijskega sipalnega
preseka [8], ki se glasi
σ =
π|M|2
ŝ
δ(ŝ−M2), (5.21)
v dodatku C pa je prikazan celoten izra£un iz najbolj splo²ne oblike ena£be za sipalni
presek. Ko v zgornjo ena£bo vstavimo ºe izra£unano amplitudo, dobimo
σ =
4π2α
sin2 θw cos2 θw
(g2V + g
2
A) δ(ŝ−M2Z). (5.22)
Ker ima ta izraz ponovno pol pri ŝ = M2Z , nas zanima le Breit - Wignerjeva apro-
ksimacija
πδ(ŝ−M2Z) ≃
ΓZMZ(︁
ŝ−M2Z
)︁2
+ Γ2ZM
2
Z
, (5.23)
kar nam da kon£ni izraz za σff→Z :
σff→Z =
4πα
sin2 θw cos2 θw
(︁
g2V + g
2
A
)︁ ΓZMZ(︁
ŝ−M2Z
)︁2
+ Γ2ZM
2
Z
. (5.24)
Na tem mestu ºe lahko primerjamo rezultate za sipalni presek tega izraza z rezultati,
ki nam jih da formula σe+e−→Z→e+e− . Za Br(Z → e+e−) sem uporabil rezultate PDG
[8], ki so Br(Z → e+e−) = 3,4%:
Metoda Rezultati
σe+e−→Z→e+e−(M
2
Z) 2004 pb
σe+e−→Z(M
2
Z)× Br(Z → e+e−) 2008 pb
Tabela 5.1: Primerjava med dvema razli£nima na£inoma izra£una sipalnega preseka
σe+e−→Z→e+e− .
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5.1.2 pp trkalniki
Ko je veliki elektronsko pozitronski trkalnik (LEP) kon£al z obratovanjem v letu
2000, se je pri£ela nova doba trkalnikov z veliko vi²jimi dosegljivimi energijami. V
istem tunelu so v CERNu zgradili veliki hadronski trkalnik z obsegom 27 km. V
letu 2015 so z njim dosegli rekordno energijo trka, ki je zna²ala 13 TeV.
V tem poglavju se bomo torej zanimali za procese, ki potekajo ob trkih protonov,
ker pa baziramo na procesih, ki potekajo preko Z bozona, bomo najprej porabili ne-
kaj truda za izra£un sipalnega preseka σpp→Z→ff . Feynmanov diagram tega procesa
je prikazan na spodnji sliki.
Slika 5.3: Feynmanov diagram procesa pp→ Z → ff .
Kot smo ºe omenili, je potrebno na tem mestu biti pazljiv, saj vemo, da je proton
sestavljen delec (dva zgornja kvarka u, en spodnji kvark d in morje gluonov ter ostalih
kvarkov). Ker sama interakcija poteka le med to£kastimi delci, moramo posebej
izra£unati σqq→Z→ff . Vse to smo ºe pora£unali v prej²njih poglavjih, kjer smo v
En. (5.16) posplo²ili proces e+e− → Z → e+e−, zaradi £esar moramo upo²tevati le
relevantne vhodne in izhodne delce. Dobimo naslednji izraz
σqq→Z→e+e− =
4πα2
3
NC
(swcw)4
(︁
g2V q + g
2
Aq
)︁ (︁
g2V e + g
2
Ae
)︁ ŝ(︁
ŝ−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
, (5.25)
kjer ponovno uvedemo NC , saj imajo kvarki dodatno barvno kvantno ²tevilo. Na-
daljujemo lahko do realnega primera trka med dvema protonoma.
V letu 1969 je Richard Feymnan predstavil partonski model [16] kot model za
analizo visokoenergijskih hadronskih trkov. Vsak hadron lahko razumemo kot kom-
pozicijo ²tevilnih to£kastih gradnikov, imenovanih partoni, za katere sedaj vemo,
da so kvarki in gluoni. e ho£emo izra£unati zanimive koli£ine procesa, ki vse-
buje ve£je ²tevilo partonov, moramo poznati verjetnost, da bo posamezen parton
interagiral z drugim. Tu pridejo v po²tev distribucijske funkcije, originalno ime-
novane Parton distribution functions (PDFs). To so verjetnostne funkcije, ki nam
povejo, kak²na je verjetnost, da dobimo posamezen delec z dolo£eno longitudinalno
komponento gibalne koli£ine x na resolucijski skali q2. Zaenkrat so pridobljene s
prilagajanjem opazljivk eksperimentalnim podatkom, upamo pa, da se jih bo nek-
daj dalo pridobiti s pomo£jo kvantne kromodinamike (QCD). S pomo£jo PDFjev, ki
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sem jih dobil v LHAPDF kompletu [17], z identikacijsko ²tevilko 21250 in imenom
MSTW2008nnlo90cl, ºe dobimo izraz za kon£ni sipalni presek
σpp→Z→ee =
1
9
∫︂ 1
τ0
dx1
∫︂ 1
τ0/x1
dx2
∑︂
q
σqq→Z→e+e−
[︁
fq(x1)fq(x2) + fq(x2)fq(x1)
]︁
,
(5.26)
kjer so τ0 =
4m2e
s
≃ 0, ŝ = x1x2s in
√
s = 13 TeV za LHC. Potrebno je upo²tevati
tudi kombinatori£ni faktor 1/N2C = 1/9, ki pride v ra£un zaradi se²tevanja po vseh
barvah kvarkov. Ker so partonske distribucijske funkcije simetri£ne, sta zadnja dva
£lena v oklepaju enaka.
Da bi preveril veljavnost zgornje formule, sem primerjal rezultate nekaj sipalnih
presekov s simulacijami, ki sem jih opravil s programom MadGraph5 (MG5) [18].
Sipalni presek [pb]
Proces Formula Simulacija
uu→ Z → e+e− 667 665
dd→ Z → e+e− 629 644
bb→ Z → e+e− 58,2 59,5
pp→ Z → e+e− 1690 1671
Tabela 5.2: Primerjava med direktno integracijo En. (5.26) in simulacijo pri
√
ŝ = 13
TeV.
Slika 5.4: Partonske distribucijske funkcije za posamezne (anti)kvarke pri dveh raz-
li£nih vpadnih energijah.
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Podobno izra£unamo produkcijo Z bozona preko dveh protonov - glej sliko (5.2). Iz
splo²nih ena£b (5.20, 5.21) za partonski sipalni presek dobimo
σqq→Z =
πNCg
2
c2w
(︁
g2Vq + g
2
Aq
)︁
δ(ŝ−M2Z). (5.27)
e dodamo integracijo po partonskih distribucijskih funkcijah, vsoto po vseh kvarkih
ter ustrezne kombinatori£ne faktorje, pridemo do preseka v protonskih reakcijah
σpp→Z =
πg2
NCc2w
∫︂
dx1,2
∑︂
q
(︁
g2Vq+g
2
Aq
)︁[︁
fq(x1)fq(x2)+fq(x2)fq(x1)
]︁
δ(ŝ−M2Z). (5.28)
V tem primeru je namesto po x1,2 zaradi delta funkcije laºje integrirati po ŝ in novi
spremenljivki y, ki jo imenujemo naglost (v angl. jeziku rapidity) Z bozona. Na ta
na£in je integral po ŝ trivialen. Velja ²e ŝ = (p1+p2)2 ≃ 2p1p2 = 2x1x2P1P2 = x1x2s,
nakar se naglost zapi²e kot
y =
1
2
log
E + pz
E − pz
=
1
2
log
x1
x2
, y± = ± log
√
s
MZ
, (5.29)
kjer sta y± zgornja in spodnja meja integracije. Treba je upo²tevati ²e ustrezen
Jacobijan menjave spremenljivk J dx1dx2 = dŝdy:
J =
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓ ∂ŝ∂x1 ∂ŝ∂x2∂y
∂x1
∂y
∂x2
⃓⃓⃓⃓
⃓⃓ = s = ŝx1x2 . (5.30)
Deleºa gibalnih koli£in se zapi²eta z naglostjo y in energijo trka ŝ kot
x1,2 =
MZ√
s
e±y, (5.31)
tako, da ob upo²tevanju, da se proces dogaja on-shell (ŝ = M2Z), pridemo do
kon£ne formule sipalnega preseka Z bozona preko trka dveh protonov
σpp→Z =
1
NC
πg2
M2Zc
2
w
∑︂
q
∫︂ y+
y−
(︁
g2Vq + g
2
Aq
)︁[︁
x1fq(x1)x2fq(x2) + 1↔ 2
]︁
dy. (5.32)
5.2 Sipalni presek z razpadom v Majoranove fermi-
one
Ra£una sipalnega preseka za procese preko Z bozona v Majoranove fermione, se
lotimo na podoben na£in. Ker vemo, da so vsi fermioni razen nevtrinov Diracovi,
bomo od sedaj naprej ozna£evali izhodne delce kar kot νM , brez nad£rtaja za anti-
delce, saj so si po deniciji enaki. Iz prej²njega poglavja ºe poznamo Feynmanovo
pravilo za sklopitev Majoranovih fermionov z Z bozonom, zato ºe lahko izri²emo
Feynmanov diagram s potrebnimi oznakami.
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Slika 5.5: Feynmanov diagram procesa ff → Z → νMνM s potrebnimi Feynmano-
vimi sklopitvenimi pravili.
Ponovno vidimo, da gre za s-kanal, zato lahko kar zapi²emo amplitudo procesa
−iM =
[︁
v(p2)
(︁
− i g
cw
γµ(gV 1+ gA1γ5)
)︁
u(p1)
]︁ −igµν
q2 −M2Z
[︁
u(p3)
(︁
− 2i g
cw
γνgA2γ5
)︁
v(p4)
]︁
.
(5.33)
Do povpre£nega kvadrata amplitude nadaljujemo po ustaljenem postopku in ob
upo²tevanju vseh vhodnih in izhodnih mas fermionov dobimo
|M|2 = 1
4
(︃
2gA2(g/cw)
2
q2 −M2Z
)︃2
Tr
[︃
γµ(gV 1 + gA1γ5)(/p1 +m1)γ
ν(gV 1 + gA1γ5)(/p2 −m1)
]︃
× Tr
[︃
γµγ5(/p4 −m2)γνγ5(/p3 +m2)
]︃
,
(5.34)
iz £esar s pomo£jo pravil za γ matrike in uvedbo Mandelstamovih spremenljivk
pridemo do kon£nega izraza
|M|2 = 8
(︃
g2gA2
c2w(ŝ−M2Z)
)︃2[︃ (︁
t2 + u2 − 2(m41 − 6m21m22 +m42)
)︁
g2A1
+
(︁
t2 + u2 + 6m41 − 4m21(m22 + t+ u)− 2m42
)︁
g2V 1
]︃
.
(5.35)
Za Mandelstamove spremenljivke velja s+t+u = 2m21+2m
2
2, saj imamo dva po masi
enaka vhodna in prav tako izhodna delca. Preko formule En. (5.7) z uporabo Breit-
Wignerjeve aproksimacije in uporabo pribliºkov za Mandelstamove spremenljivke v
ultrarelativisti£ni limiti pridemo do diferencialnega sipalnega preseka za obravnavan
proces. Ker je proces odvisen samo od polarnega kota θ, zapi²emo diferencialni pro-
storski kot dΩ = 2πd(cos θ) . Ob upo²tevanju dejstva, da gre za izhodne Majoranove
fermione, se fazni prostor kon£nih stanj zmanj²a za polovico, zato lahko zapi²emo
σff→Z→νMνM =
∫︂ 1
−1
dσ
dΩ
d cos θ (5.36)
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in dobimo kon£en izraz za Majoranov sipalni presek
σqq→Z→νMνM =
g4
6πc4ws
NCg
2
A2
(s−M2Z)2 + Γ2ZM2Z
×
[︃ (︁
s2 + 3(m41 +m
4
2) + 30m
2
1m
2
2
)︁
g2A1
+
(︁
s2 + 3(m41 +m
4
2)− 6m21(m22 − s)
)︁
g2V 1
]︃
.
(5.37)
V vseh obravnavanih primerih nas bo zanimala limita lahkih vhodnih fermionov
m1 ≪ MZ , medtem ko bomo v izrazu sipalnega preseka mase izhodnih delcev za-
enkrat ²e ohranili, saj so lahko mase desnoro£nih nevtrinov primerljive z maso Z
bozona. Tako nam ostane preprost kon£en izraz sipalnega preseka preko Z bozona
v Majoranove fermione:
σqq→Z→νMνM = NC
g4
6πc4wŝ
g2A2
(︁
g2A1 + g
2
V 1
)︁ ŝ2 + 3m42
(ŝ−M2Z)2 +M2ZΓ2Z
. (5.38)
V limitah majhnih mas nevtrinov dobimo enake rezultate, kot bi jih dobili po formuli
En. (5.25).
Podobno, kot smo to storili v primeru razpada v Diracove fermione, lahko za pp
trkalnike zgornji izraz za sipalni presek mnoºimo s kombinacijo partonskih distribu-
cijskih funkcij, se²tejemo po vseh kvarkih in dobimo kon£en sipalni presek po En.
(5.26).
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Levo - desno simetri£ni model
V tem delu bomo predelali levo - desno simetri£ni model (LRSM). Vemo, da je
standardni model popolnoma asimetri£en med desno in levoro£nostjo, oziroma kr²i
parnost, za kar je odgovorna ²ibka interakcija, ki se v tej lastnosti dramati£no razli-
kuje od ostalih sil, ki nastopajo v naravi. Levo in desnoro£na polja so po strukturi
v standardnem modelu razli£na. To nam ni v²e£, zato v naravi i²£emo simetrije
in naravni na£in razmi²ljanja je tak, da je narava pri zadosti visokih energijah po-
polnoma simetri£na, pri prehodu k niºjim energijam pa se simetrija zlomi. Eden
od modelov, ki to predvidi, je levo - desno simetri£ni model, v katerem vpeljemo
SU(2)R lokalno simetrijo, pod katero se levoro£na polja transformirajo kot singleti
in ga po strukturi zapi²emo kot
SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L. (6.1)
To je minimalni model, v katerem, namesto da bi v standardni model vpeljali celo vr-
sto fermionov, podvojimo le ²tevilo ²ibkih bozonov. Dobimo nova bozona WR in Z ′,
ki dobita svoji masi iz zloma simetrije LR modela v lokalne simetrije standardnega
modela:
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L → SU(2)L × U(1)Y , (6.2)
kjer smo izpustili barvno simetrijo SU(3)C , ki nas na tem mestu ne zanima. Ena od
glavnih prednosti tega modela je tudi ta, da zagotovi maso nevtrinom, kar je velika
pomankljivost standardnega modela, v katerem obstajajo le brezmasni levoro£ni
nevtrini. Preden se lotimo zloma simetrije, si oglejmo fermione, ki nastopajo v
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takem modelu in njihova kvantna ²tevila
Levoro£ni kvarki: QL =
⎛⎝uL
dL
⎞⎠ = (3, 2, 1, 1/3),
Desnoro£ni kvarki: QR =
⎛⎝uR
dR
⎞⎠ = (3, 1, 2, 1/3),
Levoro£ni leptoni: lL =
⎛⎝ ν
eL
⎞⎠ = (1, 2, 1,−1),
Desnoro£ni leptoni: lR =
⎛⎝N
eR
⎞⎠ = (1, 1, 2,−1),
kjer so kvantna ²tevila predstavljena za model SU(3)C×SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L,
torej (C,L,R,B−L). Iz zgoraj navedenega se lepo vidi popolna simetrija med levo
in desnoro£nostjo modela. Lagrangian, ki opisuje interakcijo polj f predstavljenih
zgoraj, je
L = fiγµDµf, (6.3)
vendar pa vemo, da se v ne£em mora razlikovati od Lagrangiana SM. Edini £len, v
katerem se ta del Lagrangiana lahko razlikuje, je kovariantni odvod Dµ, ki ga v tem
primeru zapi²emo
Dµ = ∂µ − i
(︃
gSG
a
µT
a
ij + gLW
a
µL
τLa
2
+ gRW
a
µR
τRa
2
+ gB−LBµ
B − L
2
)︃
, (6.4)
kjer so gS, gL, gR, gB−L sklopitvene konstante sistema in τa Paulijeve matrike.
Levo - desno simetri£ni model mora seveda reproducirati dosedanja eksperimen-
talna odkritja, pri £emer sklepamo, da so ²ibki, desnoro£ni tokovi potla£eni v primer-
javi z levoro£nimi. Ta dejstva si lahko razlagamo podobno kot velja v standardnem
modelu, kjer so interakcije, ki vklju£ujejo procese prekoW in Z bozonov ²ibke zaradi
velikih mas teh prena²alnih bozonov in relativno ²ibke sklopitvene konstante.
6.1 Spontani zlom simetrije in potencial
Parnost je v standardnem modelu eksplicitno zlomljena (asimetrija med levo in
desnoro£nostjo), v LR modelu pa uvedemo ve£jo simetrijo in parnost se zlomi spon-
tano. To naredimo tako, da uvedemo ve£ Higgsovih skalarnih polj. Kon£no ho£emo
pokazati, kje je minimum potenciala Higgsovega polja. Podrobneje je to pokazano
v ([19], [20]), tukaj pa se bomo omejili na preprostej²i zgled. Izberimo dve polji φL
in φR, kjer velja
φL
P←→ φR.
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Izraz za potencial se tako zapi²e kot
V = −µ
2
2
(φ2L + φ
2
R) +
λ
4
(φ4L + φ
4
R) +
λ′
2
φ2Lφ
2
R
= −µ
2
2
(φ2L + φ
2
R) +
λ
4
(φ2L + φ
2
R)
2 +
λ′ − λ
2
φ2Lφ
2
R,
(6.5)
pri £emer je λ > 0, da je potencial V spodaj omejen in µ2 > 0, da kot ponavadi
doseºemo spontani zlom simetrije. e ho£emo dobiti minimum potenciala in tako
zlomiti simetrijo, ga odvajamo in poi²£emo ekstrem. Imamo dve moºnosti, odvisno
od predznaka £lena λ′ − λ:
• λ′ − λ > 0 =⇒ ⟨φL⟩ = 0, ⟨φR⟩ ≠ 0 ali obratno,
• λ′ − λ < 0 =⇒ ⟨φL⟩ ≠ 0 ̸= ⟨φR⟩; ⟨φL⟩ = ⟨φR⟩.
6.1.1 Uvedba tripletov
Za zlom levo - desno simetri£nega modela v SM najprej potrebujemo dva Higgsova
tripleta, ki bosta nadomestila polji φL in φR v prej²njem podpoglavju. Uvedemo
∆L(1C , 3L, 1R, 2B−L) in ∆R(1C , 1L, 3R, 2B−L), (6.6)
kjer kvantna ²tevila predstavljajo SU(3)C , SU(2)L, SU(2)R in B−L transformacijske
lastnosti. e triplete zapi²emo kot ∆L,R = ∆aL,R
τa
2
, kjer so τa Paulijeve matrike,
dobimo Yukawa sklopitve tipa
L∆ =
1
2
(lTLCiτ2Y∆L∆LlL + L→ R) + h.c., (6.7)
za kar veljajo standardne SU(2) transformacije:
lL,R −→ UL,RlL,R, (6.8a)
∆L,R −→ UL,R∆L,RU †L,R, (6.8b)
UTL,R(iτ2) = (iτ2)U
†
L,R, (6.8c)
kjer sta UL,R unitarni SU(2) matriki. Naboj tripletov, ki bodo 2×2 matrike dobimo
kot
Q∆L,R =
[︃
τ3
2
,∆L,R
]︃
+ I2×2∆L,R =
⎛⎝1 ·∆11 2 ·∆12
0 ·∆21 1 ·∆22
⎞⎠ , (6.9)
iz £esar dobimo Higgsove triplete
∆L,R =
⎛⎝∆+/√2 ∆++
∆0 −∆+/
√
2
⎞⎠
L,R
. (6.10)
e za minimum potenciala izberemo prvo moºnost iz prej²njega podpoglavja (6.1),
potem tripleta zavzameta naslednji pri£akovani vrednosti
⟨∆L⟩ = 0 in ⟨∆R⟩ =
⎛⎝ 0 0
vR 0
⎞⎠ , (6.11)
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saj pri£akovane vrednosti lahko zaradi ohranitve U(1)em simetrije dobijo le nevtralne
komponente. Z uvedbo tripletov nam je uspelo zlomiti LR model v SM
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L
⟨∆R⟩←−→ SU(2)L × U(1)Y . (6.12)
Da bi ²e fermioni dobili maso, potrebujemo Yukawa £lene v na²em Lagrangianu, ki
so tipa LY = yfLϕfR, pri £emer je ϕ matrika skalarnih polj, velikosti 2 × 2, ki se
mora transformirati v obliki ϕ→ UL ϕ U †R in ima kvantna ²tevila
Φ(1C , 2L, 2R, 0B−L). (6.13)
Nov delec imenujemo Higgsov bi-dublet, naboje njegovih komponent pa dobimo
podobno kot za triplete
QΦ =
[︃
τ3
2
,Φ
]︃
=
⎛⎝ 0 · ϕ11 1 · ϕ12
−1 · ϕ21 0 · ϕ22
⎞⎠ , (6.14)
iz £esar dobimo izraz
Φ =
⎛⎝ϕ01 ϕ+2
ϕ−1 ϕ
0
2
⎞⎠ . (6.15)
Ta bi-dublet vsebuje tudi SM Higgsovo polje. V naslednji stopnji zloma simetrije
nevtralne komponente bi-dubleta zavzamejo pri£akovane vrednosti
⟨Φ⟩ =
⎛⎝v1 0
0 v2e
iα
⎞⎠ (6.16)
in tako pridemo iz SM simetrije do elektromagnetne U(1)em. Celoten Lagrangian
levo - desnega modela zapi²emo kot
L = Lg + Lf + Ls + LY (ϕ,∆) + LHP , (6.17)
kjer je Lg £len umeritvenega polja (kineti£ne energije in interakcije samega s sabo),
LHP predstavlja Higgsov potencial in Ls skalarni Lagrangian, iz katerega bomo v
nadaljevanju izlu²£ili mase bozonov in je sestavljen iz
Ls = Tr(Dµ∆L)†(Dµ∆L) + Tr(Dµ∆R)†(Dµ∆R) + Tr(DµΦ)†(DµΦ), (6.18)
kjer se kovariantni odvodi izraºajo z
Dµϕ = ∂µϕ− i
gL
2
τaW
a
µLϕ+ i
gR
2
ϕτaW
a
µR, (6.19)
Dµ∆L,R = ∂µ∆L,R − ig1Bµ∆L,R − i
g
2
[︃
τaW
a
µL,R,∆L,R
]︃
. (6.20)
Ta del Lagrangiana nas torej najbolj zanima, zato po nekoliko dalj²em, vendar
trivialnem ra£unu s pomo£jo kovariantnih odvodov, zapisanih v zgornjih ena£bah,
pridemo do naslednjih rezultatov posameznih £lenov relevantnega dela Lagrangiana
Tr|Dϕ|2 = 1
4
(v21 + v
2
2)
(︁
(gLW3L − gRW3R)2 + 2(g2LW−L W
+
L + g
2
RW
−
RW
+
R )
)︁
− gLgRv1v2(e−iαW−L W
+
R + e
iαW+L W
−
R ),
T r|D∆L|2 = 0,
T r|D∆R|2 = v2R
(︁
g2RW
+
RW
−
R + (g1B − gRW3R)
2
)︁
,
(6.21)
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pri £emer smo zaradi preglednej²ega zapisa izpustili indeks µ. e uporabimo ²e
zveze v21 + v
2
2 = v
2 in gL = gR = g, se skalarni Lagrangian prepi²e v
Ls =
g2
4
[︃
v2(W3L −W3R)2 + 2v2(W+L W
−
L +W
+
RW
−
R )+
− 4v1v2(eiαW−RW
+
L + e
−iαW+RW
−
L )
]︃
+
+ g2v2RW
+
RW
−
R + v
2
R(g1B − gW3R)2.
(6.22)
6.2 Mase nabitih bozonov
Na tem mestu smo pripravljeni za izra£un mas umeritvenih bozonov. Najprej si
bomo ogledali mase nabitih bozonov, saj jih je nekoliko laºje izra£unati. Iz prvega
poglavja (2) vemo kateri £leni v Lagrangianu predstavljajo masne £lene, zato iz
Lagrangiana (6.18) s pomo£jo En. (6.22) ugotovimo:
LmassCC =
g2
2
[︃
v2(W+L W
−
L +W
+
RW
−
R ) + 2v
2
RW
+
RW
−
R
− 2v1v2(eiαW−RW
+
L + e
−iαW+RW
−
L )
]︃
.
(6.23)
Ta Lagrangian lahko v matri£ni obliki zapi²emo tudi kot
LmassCC =
(︂
W+L , W
+
R
)︂⎛⎝ 12g2v2 −g2v1v2e−iα
−g2v1v2eiα g2(v2R + 12v
2)
⎞⎠⎛⎝W−L
W−R
⎞⎠ . (6.24)
Iz znanih zvez, ki smo jih pokazali v poglavju (2.1), dobimo me²alni kot
tan 2γ =
2b
a− c
=
2v1v2
v2R
, (6.25)
ki je v limiti vR →∞ zanemarljiv. Lastni vrednosti zgornje matrike sta iskani masi
nabitih bozonov W in WR
M2W =
1
2
g2
(︁
v2 + v2R −
√︂
4v1v2 + v4R
)︁
≃ 1
2
g2v2, (6.26)
M2WR =
1
2
g2
(︁
v2 + v2R +
√︂
4v1v2 + v4R
)︁
≃ g2
(︃
v2R +
1
2
v2
)︃
. (6.27)
Vidimo, da se izraz za maso W bozona do konstante (ki je stvar konvencije) sklada
z maso tega bozona v standardnem modelu.
6.3 Mase nevtralnih bozonov
Podobno lahko izpeljemo tudi mase preostalih treh nevtralnih bozonov Z, Z ′ in A,
kjer slednji predstavlja foton. Podobno kot v prej²njem podpoglavju najprej zaradi
preglednosti izpi²imo relevanten Lagrangian, ki nam sproducira mase nevtralnih
bozonov
LmassNC =
g2v2
4
(︁
W3L −W3R
)︁2
+ v2R
(︁
g1B − gW3R
)︁2
. (6.28)
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Zapi²imo Lagrangian ²e v matri£ni obliki
LmassNC =
(︂
W3L, W3R, B
)︂ 1
2
⎛⎜⎜⎜⎝
1
2
g2v2 −1
2
g2v2 0
−1
2
g2v2 g2(2v2R +
1
2
v2) −2gg1v2R
0 −2gg1v2R 2g21v2R
⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝
W3L
W3R
B
⎞⎟⎟⎟⎠ .
(6.29)
Ponovno poi²£emo lastne vrednosti in na ta na£in izlu²£imo mase nevtralnih bozonov
M2Z =
1
2
[︁
g2v2 + 2(g2 + g21)v
2
R +
√︂
g4v4 − 4g2g21v2v2R + 4(g2 + g21)2v2R
]︁
,
M2Z′ =
1
2
[︁
g2v2 + 2(g2 + g21)v
2
R −
√︂
g4v4 − 4g2g21v2v2R + 4(g2 + g21)2v2R
]︁
,
M2A = 0.
Ob upo²tevanju limite v2/v2R ≪ 1 dobimo pribliºne vrednosti
M2Z ≃
1
2
(︁
g2 + g2Y
)︁
v2, M2Z′ ≃ 2
(︁
g2 + g21
)︁
v2R, (6.30)
pri £emer smo uporabili znano zvezo 1
g2Y
= 1
g2
+ 1
g21
. Razberemo lahko, da je masa
fotona pravilno enaka ni£, ob podrobnej²i obravnavi pa ugotovimo ²e naslednji dve
zvezi med masami bozonov
M2W
M2Z
= cos2 θw, M
2
Z′ =
2g2
g2 − g2Y
M2WR . (6.31)
Vidimo, da se prva zveza sklada s standardnim modelom, £e upo²tevamo zvezo
gY = g tan θw, ki je dokazana v dodatku D. Tam je izra£unana tudi numeri£na
vrednost faktorja med masama MZ′ in MWR , ki je zgoraj predstavljena v desnem
izrazu.
6.3.1 Me²alni koti v nevtralnem sektorju
Za prehajanje med umeritvenimi polji
(︁
W µ3L,W
µ
3R, B
µ
)︁
in zikalno opazljimi stanji(︁
Zµ, Z
′
µ, Aµ
)︁
je potrebno zgraditi rotacijo
⎛⎜⎜⎜⎝
W µ3L
W µ3R
Bµ
⎞⎟⎟⎟⎠ = R
⎛⎜⎜⎜⎝
Zµ
Z ′µ
Aµ
⎞⎟⎟⎟⎠ =⇒
W µ3L = R11Z
µ +R12Z
′µ +R13A
µ,
W µ3R = R21Z
µ +R22Z
′µ +R23A
µ,
Bµ = R31Z
µ +R32Z
′µ +R33A
µ.
(6.32)
Kako matriko R parametriziramo ni pomembno, saj morajo biti od tega rezul-
tati neodvisni, zgradimo pa jo s pomo£jo produkta treh rotacijskih matrik R =
R1(θ12)R2(θ13)R3(θ23). Izberemo naslednjo parametrizacijo
R1 =
⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0
0 c12 s12
0 −s12 c12
⎞⎟⎟⎟⎠ , R2 =
⎛⎜⎜⎜⎝
c13 0 s13
0 1 0
−s13 0 c13
⎞⎟⎟⎟⎠ , R3 =
⎛⎜⎜⎜⎝
c23 s23 0
−s23 c23 0
0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎠ , (6.33)
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kjer smo ozna£ili s cij → cos θij in sij → sin θij. Produkt teh treh matrik nam kot ºe
re£eno zarotira umeritvena polja v zikalna stanja. Rotacijska matrika R se torej
glasi
R =
⎛⎜⎜⎜⎝
c23c13 s23c13 s13
−c12s23 − c23s12s13 c12c23 − s12s23s13 c13s12
s12s23 − c12c23s13 −c23s12 − c12s23s13 c13c12
⎞⎟⎟⎟⎠ . (6.34)
Ker poznamo sklopitve s fotonom oz. s poljem Aµ in, £e en kot avtomati£no posta-
vimo na ²ibki me²alni kot θ13 ≡ θw, dobimo
e = gLR13 = gRR23 = g1R33 ≡ gsw. (6.35)
Ker predpostavljamo, da sta levi in desni sklopitveni konstanti enaki, mora veljati
²e R13 = R23, kar nam izlu²£i prvo pomembno zvezo med dvema kotoma
sw = cws12 → s12 = tw in c12 =
√
c2w
cw
, (6.36)
pri £emer smo s c2w ozna£ili cos 2θw. Ob upo²tevanju zadnje zveze, se rotacijska
matrika R nekoliko poenostavi in dobimo ²e nekaj drugih uporabnih zvez, ki so
predstavljene v dodatku D.
Za dolo£itev zadnjega me²alnega kota θ23 nam bo v pomo£ pri²lo, £e zapi²emo
masno matriko M2NC z masami MW in MWR . Na ta na£in se matrika (6.29) zapi²e
kot
M2NC =
⎛⎜⎜⎜⎝
M2W −M2W 0
−M2W 2M2WR +M
2
W −2 sw√c2wM
2
WR
0 −2 sw√
c2w
M2WR 2
s2w
c2w
M2WR
⎞⎟⎟⎟⎠ . (6.37)
Za diagonalizacijo te matrike po deniciji konstruiramo produkt RTM2NCR, pri £e-
mer dobimo diagonalno matriko M20 s kvadrati mas nevtralnih ²ibkih bozonov po
diagonali, vendar pa je najprej potrebno poznati ²e zadnji me²alni kot θ23. Ker
morajo biti nediagonalni elementi matrike M20 enaki ni£, ga dobimo tako, da te
elemente produkta RTM2NCR nastavimo na 0. Elementa[︁
RTM2NCR
]︁
13
= 0 in
[︁
RTM2NCR
]︁
23
= 0, (6.38)
sta v izbrani parametrizaciji ºe enaka ni£, zato se zana²amo na zadnji preostali
nediagonalen element (produkt je simetri£na matrika, zato so neodvisni samo trije
nediagonalni elementi), ki se glasi
[︁
RTM2NCR
]︁
12
=
1
c2wc2w
[︃(︁
− c223c
3/2
2w − c23c2w(c2w − 1)s23 + c
3/2
2w s
2
23
)︁
M2W
+
(︁
− 2c23s23c22w − 4c23s23c2ws2w − 2c23s23s4w
)︁
M2WR
]︃
≡ 0.
(6.39)
Z nekaj matemati£ne manipulacije kon£no pridemo do zadnjega me²alnega kota
tan 2θ23 = −
M2W (1− 2s2w)3/2
M2W (2s
2
w − 1)s2w +M2WR(s2w − 1)2
. (6.40)
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Ob upo²tevanju zgornjih rezultatov se je lahko prepri£ati, da produkt RTM2NCR
pravilno diagonalizira matriko in tako dobimo prave vrednosti mas nevtralnih bo-
zonov. Hkrati se v zgornjem izrazu vidi, da je v limiti zelo teºkega bozona WR kot
θ23 zanemarljivo majhen.
Slika 6.1: Odvisnost me²alnega kota θ23 od mase WR bozona.
6.4 Sklopitve fermionov z umeritvenimi bozoni
Magistrska naloga se osredoto£a predvsem na nevtralne bozone in njihov razpad,
zato si sklopitve z nabitimi bozoni oglejmo povr²insko, brez globlje obravnave.
6.4.1 Sklopitve z nabitimi bozoni
Podobno kot v standardnem modelu se sklopitve fermionov z bozoni dolo£i iz nji-
hovih nabojev. Te sklopitve se popravijo ob prehodu v masno bazo umeritvenih
bozonov zaradi me²anja med znanimi in novimi umeritvenimi bozoni. To me²anje je
potla£eno zaradi skale spontanega zloma simetrije. Oglejmo si sklopitve fermionov
z nabitimi bozoni v prvem redu
Lint =
gL√
2
uLγ
µVLdLW
−
Lµ +
gR√
2
uRγ
µVRdRW
−
Rµ
+
gL√
2
νγµV leptL lLW
−
Lµ +
gR√
2
NγµV leptR lRW
−
Rµ + h.c.,
(6.41)
kar ima v nasprotju s SM zelo simetri£no strukturo med levimi in desnimi polji,
vendar pa v splo²nem matriki VL in VR nista enaki.
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6.4.2 Sklopitev z nevtralnimi bozoni
e obrnemo ena£bo (6.32) in zanemarimo kot θ23 si lahko ogledamo, kako so sesta-
vljena zikalno opazljiva polja
Aµ ≃ W µ3Lsw +W
µ
3Rsw +B
µ√c2w, (6.42a)
Zµ ≃ W µ3L −W
µ
3Rswtw −B
µtw
√
c2w, (6.42b)
Z ′µ ≃ W µ3R
√
c2w
cw
−Bµtw. (6.42c)
e ho£emo zapisati sklopitve bozonov s fermioni, moramo zapisati interakcijski La-
grangian, ki se glasi
L = fγµ
[︃(︃
gLT3Lc23cw − gRT3R
(︁√c2ws23 + c23s2w
cw
)︁
+ g1
B − L
2
tw(s23 − c23
√
c2w)
)︃
Zµ
+
(︃
gLT3Ls23cw + gRT3R
(︁c23√c2w − s23s2w
cw
)︁
− g1
B − L
2
tw(c23 + s23
√
c2w)
)︃
Z ′µ
+
(︃
gLT3Lsw + gRT3Rsw + g1
B − L
2
√
c2w
)︃
Aµ
]︃
f,
(6.43)
pri £emer iz zvez o me²alnih kotih in sklopitvenih konstant vemo ²e, da velja
g1
√
c2w = gsw = e. Ponovno smo izena£ili levo in desnoro£ni sklopitveni konstanti.
Ker vemo, kak²na mora biti sklopitev s poljem Aµ, deniramo
T3L + T3R +
B − L
2
= Q, (6.44)
tako da se sklopitev s fotonom preprosto zapi²e kot
LA = jµAAµ = eQfγ
µfAµ. (6.45)
Limita standardnega modela
V limiti θ23 ≪ 1, kar pomeni (s23 → 0, c23 → 1), dobimo tok standardnega modela
jµZ =
g
cw
fγµ
(︁
T3L −Qs2w
)︁
f, jµZ′ =
g
cw
fγµ
(︃
√
c2wT3R −
s2w√
c2w
B − L
2
)︃
f. (6.46)
Vektorske in aksialne sklopitvene konstante
Podobno kot smo to storili v SM, lahko tudi tu v tokovih deniramo faktorje, ki
nam bodo v nadaljevanju skraj²ali ra£une. Uporabimo standardne projektorje PL,R.
Zaradi preglednosti, v nadaljevanju namesto s tokovi, delamo le z numeri£nimi fak-
torji, ki nastopajo v njih - jcZ , j
c
Z′ . Iz prve vrstice v En. (6.43) dobimo sklopitve z
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Z bozonom kot
jcZ =
g
cw
[︃
c2wc23PLT3L −
(︁√
c2ws23 + c23s
2
w
)︁
PRT3R + s
2
w
(︁ s23√
c2w
− c23
)︁B − L
2
]︃
=
g
cw
[︃
c23
(︁
1− s2w
t23√
c2w
)︁T3L
2
− s23
(︁√
c2w +
s2w√
c2w
)︁T3R
2
+ s2w
(︁ s23√
c2w
− c23
)︁
Q⏞ ⏟⏟ ⏞
gV
−
(︃
c23
(︁
1− s2w
t23√
c2w
)︁T3L
2
+ s23
(︁√
c2w +
s2w√
c2w
)︁T3R
2
)︃
⏞ ⏟⏟ ⏞
gA
γ5
]︃
=
g
cw
(︁
gV − gAγ5
)︁
,
(6.47)
podobno pa iz druge vrstice sklopitev z Z ′ kot
jcZ′ =
g
cw
[︃
c2ws23PLT3L +
(︁√
c2wc23 − s23s2w
)︁
PRT3R −
s2w√
c2w
(︁
c23 + s23
√
c2w
)︁B − L
2
]︃
=
g
cw
[︃ (︁
s23 + s
2
w
c23√
c2w
)︁T3L
2
+ c23
(︁√
c2w +
s2w√
c2w
)︁T3R
2
− s
2
w√
c2w
(︁
c23 + s23
√
c2w
)︁
Q⏞ ⏟⏟ ⏞
dV
−
(︃(︁
s23 + s
2
w
c23√
c2w
)︁T3L
2
− c23
(︁√
c2w +
s2w√
c2w
)︁T3R
2
)︃
⏞ ⏟⏟ ⏞
dA
γ5
]︃
=
g
cw
(︁
dV − dAγ5
)︁
.
(6.48)
S tem smo dosegli, da je oblika Feynmanovih pravil enaka kot v standardnemmodelu,
s pomo£jo tabele (6.1) pa se prepri£amo, da so tudi vrednosti sklopitvenih konstant
gV in gA enake. V njih sicer nastopa ²e prost parameter MWR , ki se skriva v kotu
θ23, vendar ta v velikem energijskem razponu na sklopitvene konstante vpliva ²ele
na £etrti decimalki.
Tip fermiona gV gA dV dA
ν 0,25 0,25 0,079 0,079
N 0 −0,000063 0,26 −0,26
e, µ, τ −0,019 −0, 25 −0,026 0,18
u, c, t 0,096 0,25 0,13 −0,18
d, s, b −0,17 −0,25 −0,24 0,18
Tabela 6.1: Sklopitvene konstante nevtralnega toka za posamezne fermione pri
vrednosti MWR = 3000 GeV/c
2.
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6.4.3 Razpadna ²irina Z, Z ′ bozonov
Ker smo v prej²njem poglavju izpeljali Feynmanova pravila za razpad Z in Z ′ bozona
enake oblike kot v SM, takoj sklenemo, da je tudi oblika razpadne ²irine enake
strukture.
Slika 6.2: Feynmanova pravila nevtralnih sklopitev v LRSM.
Lahko sledimo poglavju (4), kjer ustrezno zamenjamo masi bozonov in pridemo
do enakih izrazov in enakih rezultatov kot v SM.
ΓD
Z→ff ≃ NC
√
2M3ZGF
3π
(g2V + g
2
A), (6.49a)
ΓMZ→νν = NC
√
8M3ZGF
3π
g2A
(︃
1−
4m2f
M2Z
)︃3/2
, (6.49b)
ΓD
Z′→ff ≃ NC
√
2M3Z′GF
3π
(d2V + d
2
A), (6.49c)
ΓMZ′→νν = NC
√
8M3Z′GF
3π
d2A
(︃
1−
4m2f
M2Z′
)︃3/2
. (6.49d)
Celotno razpadno ²irino dobimo torej tako, da se²tejemo posamezne prispevke fer-
mionov. Dobimo naslednje rezultate, kjer se razpadna ²irina Z bozona lepo ujema
s SM:
ΓtotZ = 2,4 GeV, Γ
tot
Z′ = 134,5 GeV.
Potrebno je poudariti, da v teh rezultatih ²e vedno nastopa prost parameter MWR ,
ki je tu nastavljen na 3 TeV/c2. Medtem ko razpadna ²irina za Z bozon ni zelo
odvisna od tega parametra, pa je celotna razpadna ²irina Z ′ sorazmerna z M3Z′ ,
se pa razvejitveno razmerje ne spreminja. Sledi ²e tabela prispevkov fermionov k
celotni razpadni ²irini.
Tip fermiona ΓZ [GeV] BrZ [%] ΓZ′ [GeV] BrZ′ [%]
ν 0,50 20 2,8 2
N 3,2× 10−8 1,29× 10−6 31 23
e, µ, τ 0,25 10 7,6 6
u, c, (t)∗ 0,57 24 34 25
d, s, b 1,1 46 60 44
Tabela 6.2: Razpadna ²irina Z in Z ′ bozona za posamezne fermione pri vrednosti
MWR = 3 TeV/c
2. *Samo Z ′ lahko razpade v t kvark.
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Na podlagi zgornjih izra£unov lahko prikaºemo nekaj grafov. Naslednja slika
prikazuje, kako razvejitveno razmerje procesov Z,Z ′ → νν zavisi od mase desnoro£-
nega WR bozona. Opazimo, da se pri majhnih masah MWR razvejitveno razmerje
precej spreminja, pri ve£jih pa se ustali na dolo£enih vrednostih.
Slika 6.3: Razvejitveno razmerje procesa Z,Z ′ → νν v odvisnosti od MWR .
Spodnje slike prikazujejo kako je razpadna ²irina Z in Z ′ bozona odvisna od
mase desnoro£nega nabitega bozona MWR in mase desnoro£nega nevtrina mN .
Slika 6.4: Razvejitveno razmerje procesa Z → NN v odvisnosti od MWR in mN .
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Slika 6.5: Razvejitveno razmerje procesa Z ′ → NN v odvisnosti od MWR in mN .
6.4.4 Sipalni preseki Z, Z ′ bozonov
Enako kot za razpadno ²irino lahko zaradi enake strukture Feynmanovih pravil za
razpad Z, Z ′ → ff sledimo tudi postopku za izra£un sipalnega preseka, kjer ustre-
zno zamenjamo le vektorske in aksialne sklopitvene konstante ter mase bozonov. Po
zgledu iz En. (5.32), si lahko najprej ogledamo odvisnost diferencialnega produkcij-
skega sipalnega preseka dσpp→Z,Z′ od naglosti y, kar prikazujeta naslednji sliki.
Slika 6.6: Diferencialni produkcijski sipalni presek dσpp→Z,Z′/dy v odvisnosti od
naglosti y za produkcijo Z (levo) in Z ′ (desno) bozona pri MWR = 3000 GeV/c
2.
Celoten produkcijski sipalni presek je torej integral krivulje oz. enak povr²ini pod
krivuljo.
Nadaljujemo do sipalnih presekov produkcije in razpada Z in Z ′ bozona, kjer
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ponovno ustrezno zamenjamo vektorske in aksialne faktorje ter v ena£bo vstavimo
relevantno maso prena²alnega bozona. Ena£be za partonsko produkcijo se torej
glasijo
σD
qq→Z→ff = NC
g4 s
12πc4w
(︁
g2V1 + g
2
A1
)︁(︁
g2V2 + g
2
A2
)︁(︁
s−M2Z
)︁2
+M2ZΓ
2
Z
, (6.50a)
σMqq→Z→νν = NC
g4(s2 + 3m42)
6πc4ws
g2A2
(︁
g2A1 + g
2
V1
)︁
(s−M2Z)2 +M2ZΓ2Z
, (6.50b)
σD
qq→Z′→ff = NC
g4 s
12πc4w
(︁
d2V1 + d
2
A1
)︁(︁
d2V2 + d
2
A2
)︁(︁
s−M2Z′
)︁2
+M2Z′Γ
2
Z′
, (6.50c)
σMqq→Z′→νν = NC
g4(s2 + 3m42)
6πc4ws
d2A2
(︁
d2A1 + d
2
V1
)︁
(s−M2Z′)2 +M2Z′Γ2Z′
. (6.50d)
Ker nas zanima predvsem produkcija desnoro£nih nevtrinov na LHC, ra£unamo
procese pp → Z,Z ′ → NN , zato je potrebno zgornje izraze ²e integrirati po PDF-
jih in se²teti po vseh generacijah kvarkov. Za integracijo sipalnih procesov se je, ob
primerjanju razli£nih numeri£nih integratorjev, kot najbolj²i kandidat izkazal Cuhre
iz paketa CUBA [21]. Integracija je bila izvr²ena v programskem jeziku Python,
zato je bil uporabljen dodatek PyCuba [22]. Dobimo naslednje rezultate.
Slika 6.7: Sipalni presek procesa pp→ Z → NN v odvisnosti od MWR in mN .
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Slika 6.8: Sipalni presek procesa pp → Z ′ → NN v odvisnosti od MWR in mN .
Osen£eno podro£je, ozna£eno s phase space suppression je podro£je, kjer je proces
potla£en zaradi pogoja 2mN > MZ′ .
6.5 Gugalni£ni mehanizem tipa I
V standardnem modelu, zaradi odsotnosti desnoro£nih nevtrinov, ne moremo zapi-
sati Diracovih masnih £lenov niti za levoro£ne nevtrine. To dejstvo je ena najve£jih
pomanjkljivosti SM, saj iz eksperimentalih meritev oscilacij nevtrinov vemo, da ti
niso brez mase [6]. Njihova masa je za nekaj redov velikosti manj²a od mas ostalih
fermionov, poleg tega pa bi bilo teºko pojasniti tudi, zakaj so nevtrini edini fermioni
brez Diracove masne komponente. To zagato preko gugalni£nega mehanizma [23]
razre²i levo - desno simetri£ni model, v katerem nastopa dodatni teºek desnoro£ni
nevtrino. Splo²en gugalni£ni Lagrangian, ki opi²e mase nevtrinov, vsebuje tako
Diracovo komponento, kot tudi Majoranovo
L = 1
2
(︂
νL, νR
)︂⎛⎝mL mD
mD mR
⎞⎠⎛⎝νL
νR
⎞⎠+ h.c., (6.51)
pri £emer sedaj νL in νR predstavljata popolnoma leve oz. desne nevtrinske spinorje.
Ob upo²tevanju zgoraj predstavljenega LRSM vemo, da Diracov masni £len mD
sledi iz vakumske pri£akovane vrednosti polja Φ, medtem ko £lena mL in mR sledita
iz vakumske pri£akovane vrednosti ∆L in ∆R posebej. Iz tega lahko preberemo,
da mL ≃ 0, mR ≃ vR, mD ≃ v, zato tudi mR ≫ mD. Zadnji pogoj nam na
primer omogo£a, da se kljub temu, da Majoranov masni £len ne ohranja leptonskega
²tevila, to dogaja le pri visokih energijah, na energijskih skalah SM pa se efektivno
ohranja. Z rotacijo masne matrike pridemo do mas zikalno opazljivih stanj levo in
desnoro£nega nevtrina ν, N . Po znanem postopku diagonalizacije RTMR zgornje
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matrike pridemo do mas
m± =
1
2
(mL +mR)±
1
2
√︂
(mL −mR)2 + 4m2D, (6.52)
pri £emer sta m− lahka komponenta in m+ teºka in jih zapi²emo kot
m− ≡ mν ≃ −
m2D
mR
, (6.53a)
m+ ≡ mN ≃ mR. (6.53b)
Opazimo lahko, da ve£ja kot je masa desnoro£nega nevtrina N , laºji je levoro£ni
nevtrino ν, iz £esar tudi izhaja ime gugalni£ni mehanizem. Nadalje lahko izra£u-
namo ²e me²alni kot. Ker je masna matrika velikosti 2 × 2 uporabimo En. (2.28),
zanemarimo mL in razvijemo rezultat za majhne vrednosti, zato dobimo
θν ≃
mD
mR
≃
√︃
mν
mN
. (6.54)
Opazljiva masna stanja nevtrinov ν in N so torej sestavljena iz £isto levih νL oz.
desnih νR spinorjev
ν = cos θννL + sin θννR ≃ νL −
mD
mR
νR, (6.55a)
N = − sin θννL + cos θννR ≃
mD
mR
νL + νR, (6.55b)
vidimo pa lahko, da so tudi opazljiva masna stanja skoraj popolnoma lo£ena na levo
in desno v prostoru parnosti.
Poglavje zaklju£imo s predpostavkami, ki smo jih ob upo²tevanju gugalni£nega me-
hanizma pri opisu nevtrinov morali privzeti:
1. nevtrini so Majoranovi delci;
2. s pomo£jo tega mehanizma lahko dobimo nevtrinske mase, ki so veliko manj²e
od mas ostalih leptonov;
3. za vsako generacijo lahkih nevtrinov obstaja v gugalni£nem mehanizmu teºki
ekvivalent.
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6.6 Razpad desnoro£nega nevtrina
V tem poglavju ho£emo ugotoviti, kak²na je razpadna dolºina desnoro£nih nevtrinov.
Ker ti ²ibko interagirajo s snovjo, nas zanima njihov razpadni £as in moºni razpadni
produkti, ki jih laºje detektiramo. Eden glavnih razpadnih kanalov desnoro£nega
nevtrina je razpad v lepton in dva curka, kar prikazuje naslednji Feynmanov diagram.
p = (mN ,0),
p′ = (E ′,p′),
k = (ω,k),
k′ = (ω′,k′).
Slika 6.9: Feynmanov diagram razpada teºkega desnoro£nega nevtrina N .
Obstajata ²e dva razpadna kanala, en preko fermionskega me²anja N ↔ ν in
en preko me²anja umeritvenih bozonov WR ↔ WL. Prvi proces je sorazmeren
nevtrinskemu me²alnemu kotu v gugalni£nem mehanizmu ∝
√︁
mν/mN , zadnji pa
me²alnemu kotu iz En. (6.25) in ga bomo v nadaljevanju poslali proti 0. e ho£emo
izra£unati razpadno ²irino in posledni£no razpadni £as, potrebujemo vozli²£ne fak-
torje za izra£un amplitude procesa. Interakcije z nabitimi bozoni smo zapisali v En.
(6.41), zato pridemo do amplitude
M =
[︃
u(k)
(︁ g√
2
γµPR
)︁
u(p)
]︃[︃
gµν
q2 −M2WR
]︃[︃
u(p′)
(︁ g√
2
γνPR
)︁
v(k′)
]︃
. (6.56)
Ker proces poteka pri energijah veliko manj²ih od MWR , lahko v propagatorskem
£lenuWR bozona prene²eno gibalno energijo zanemarimo. Od tu naprej nadaljujemo
do povpre£nega kvadrata amplitude tako, da povpre£imo amplitudo po za£etnih
spinih, zato dobimo dodaten faktor polovice. Dobimo
|M|2 = g
4
128M4WR
Tr
[︃
γµ(1 + γ5)/kγ
ν(1 + γ5)(/p+mN)
]︃
Tr
[︃
γµ(1 + γ5)/p
′γν(1 + γ5)/k
′
]︃
=
2g4
M4WR
(k · p′)(p · k′)
=
g4
M4WR
(p− k′)2(p · k′)
=
g4
M4WR
m2N(mN − 2ω′)ω′.
(6.57)
61
Poglavje 6. Levo - desno simetri£ni model
Razpadno ²irino desnoro£nega nevtrina lahko sedaj dobimo iz
dΓ =
1
2E
|M|2dQ, (6.58)
kjer je invariantni fazni prostor enak
dQ =
d3p′
(2π)32E ′
d3k
(2π)32ω
d3k′
(2π)32ω′
(2π)4δ(4)(p− p′ − k − k′)
=
1
(2π)5
d3p′
2E ′
d3k′
2ω′
H(E − E ′ − ω′)δ((p− p′ − k′)2)
=
1
(2π)5
4πp′2dp′
2E ′
2πk′2dk′
2ω′
d(cos θ)δ(m2N − 2mNE ′ − 2mNω′ + 2E ′ω′(1− cos θ))
=
1
(2π)5
4πp′2dp′
2E ′
2πk′2dk′
2ω′
1
2E ′ω′
,
(6.59)
s p0 = E, k0 = ω. Za izra£un druge vrstice smo pretvorili d3k integral v ²tiri
dimenzionalnega
∫︂
d3k
2ω
=
∫︂
d4kH(ω)δ(k2), (6.60)
pri £emer je H(ω) Heavisideova stopni£asta funkcija. Na tem mestu lahko izra£u-
namo energijski spekter izhodnega curka
dΓ
dE ′
=
g4
M4WR
m2N(mN − 2ω′)
ω′
2E
1
32π3
∫︂
dω′
=
g4
64π3M4WR
mN
∫︂ mN
2
mN
2
−E′
(mN − 2ω′)ω′dω′
=
g4mN
64π3M4WR
[︃
mN
ω′2
2
− 2
3
ω′3
]︃mN
2
mN
2
−E′
=
g4mN
64π3M4WR
(︃
m3N
24
− (mN
2
− E ′)2
(︃
mN
2
− 2
3
(
mN
2
− E ′)
)︃)︃
=
g4
384π3M4WR
m2NE
′2
(︃
3− 4E
′
mN
)︃
.
(6.61)
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Slika 6.10: Diferencialna razpadna ²irinaN v odvisnosti od energije izhodnega curka.
Celotno razpadno ²irino N dobimo z integracijo krivulje do vrednosti mN
2
, torej je
celotna razpadna ²irina povr²ina osen£enega dela.
Z integracijo po energiji izhodnega curka pridemo do razpadne ²irine za desno-
ro£ni nevtrino. Upo²tevamo ²e dodaten faktor 2, saj za procesa N → l+q1q2 in
N → l−q1q2, dobimo enak rezultat, zato sledi
ΓN→l±jj =
ℏ
τN
=
∫︂ mN
2
0
dE ′
dΓ
dE ′
=
g4m5N
3072π3M4WR
NC |Vq1q2 |
2, (6.62)
pri £emer smo zaradi splo²nosti dodali barvni faktor NC , £e so curki sestavljeni iz
kvarkov in matri£ni element Vq1q2 .
Razpadni kanal Γ [GeV] Br [%]
e+ u d / e− d u 6,70× 10−10 47,5
e+ c s / e− s c 6,69× 10−10 47,5
e+ u s / e− s u 3,59× 10−11 2,5
e+ c d / e− d c 3,58× 10−11 2,5∑︁
1,411× 10−9 100
Tabela 6.3: Razpadne ²irine posameznih kanalov N pri MWR = 3000 GeV/c
2 in
mN = 100 GeV/c2. Rezultati se dobro ujemajo s simulacijami MadGraph-a.
Zgornja tabela podaja rezultate razpadnih ²irin samo pri dolo£enih vrednostihMWR
in mN , zato je zaradi splo²nosti bolje prikazati rezultate razpadnih ²irin na ve£jih
intervalih teh dveh prostih parametrov.
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Slika 6.11: Celotna razpadna ²irina N na ²ir²em razponu parametrov MWR in mN .
Ker iz En. (6.62) sledi razpadni £as desnoro£nega nevtrina, lahko izra£unamo
njegovo laboratorijsko razpadno dolºino
Llab = cτNγβ, (6.63)
kjer je γ Lorentzov faktor, β = v/c in c svetlobna hitrost. Spodnja slika prikazuje
Llab na enakem obmo£ju parametrov MWR in mN , pri £emer smo upo²tevali on-
shell razpad Z,Z ′ → NN , zato velja γZ,Z′ ≃
MZ,Z′
2mN
in β ≃ 1.
Slika 6.12: Laboratorijska razpadna dolºina N na ²ir²em razponu parametrov MWR
in mN za razpad Z (levo) in Z ′ (desno) bozona.
Upravi£enost vrednosti za β in γ lahko preverimo tudi s pomo£jo simulacij.
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Oglejmo si na primer vrednosti teh dveh parametrov pri vrednostih MWR = 3000
GeV/c2 in mN = 100 GeV/c2:
Slika 6.13: Vrednosti parametrov β in γ za simulacijo, pognano pri vrednostih
MWR = 3000 GeV/c
2 in mN = 100 GeV/c2. Rezultati se dobro ujemajo s
predpostavkami za izra£un Llab.
6.7 Povzetek LRSM
Spodnja tabela povzame model, opisan v tem poglavju in ga primerja s standardnim
modelom.
SM LRSM
Umeritvena grupa SU(2)L × U(1)Y SU(2)R × SU(2)L × U(1)B−L
Fermioni
QL,R =
⎛⎝u
d
⎞⎠
L,R
lL =
⎛⎝ν
l
⎞⎠
L
lR = lR
QL,R =
⎛⎝u
d
⎞⎠
L,R
lL =
⎛⎝ν
lL
⎞⎠
lR =
⎛⎝N
lR
⎞⎠
Bozoni W±L , Z, γ W
±
L , W
±
R , Z, Z
′, γ
Higgsov sektor Φ =
⎛⎝ϕ0
ϕ−
⎞⎠ Φ =
⎛⎝ϕ01 ϕ+2
ϕ−1 ϕ
0
2
⎞⎠ ,
∆L,R =
⎛⎝ ∆+√2 ∆++
−∆0 ∆+√
2
⎞⎠
L,R
Tabela 6.4: Primerjava SM in LRSM, osnovni delci obeh modelov.
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Simulacije
V tem poglavju se bom osredoto£il na simulacije nekaterih procesov in predstavil
glavne rezultate magistrske naloge. Glavna tema poglavja je detekcija na novo
uvedenih delcev v levo - desno simetri£nem modelu, predvsem detekcija Z ′ bozonov
in teºkih desnoro£nih nevtrinov N na pp trkalnikih [24].
Monte Carlo simulacije procesov so bile izvedene s programom MadGraph5, v
katerem je bilo najprej potrebno raz²iriti standardni model do levo - desno sime-
tri£nega, z upo²tevanjem dodatnih delcev in njihovih sklopitev. V ta namen je bila
uporabljena raz²irjena verzija implementacije minimalnega LRSM [25] v programu
FeynRules [26]. Ta raz²irjena verzija je last mentorja, doc. dr. Mihe Nemev²ka
[27]. Najprej sem pognal par testnih simulacij, da sem primerjal sipalne preseke
simuliranih procesov s sipalnimi preseki, ki sem jih produciral sam s svojim Python
programom - primer slika (6.8). Rezultati so se dobro ujemali, zato sem nadaljeval
s simuliranjem dogodkov.
Hadronizacija procesov je bila sproºena z orodjem Pythia 8.1 [28], nato pa je bil
reproduciran odziv detektorja ATLAS na LHC s pomo£jo orodja Delphes [29], pri
£emer so bile za natan£nej²e izkoristke uporabljene specikacije detektorja ATLAS
iz let 2015/16 [30]. Po kon£anih simulacijah je bilo potrebno izvesti ²e analizo, ki je
bila v mojem primeru narejena s pomo£jo programa MadAnalysis5 [31, 32, 33].
Ta del magistrske naloge je zahteval najve£ £asa in truda, saj je bilo najprej
potrebno zbrati dovolj izku²enj in razumevanja, kasneje pa ²e dovolj dogodkov, da
so rezultati tudi statisti£no zadovoljivi. V veliko pomo£ so mi bile podobne, ºe
narejene raziskave na obravnavanih podro£jih, iz katerih sem se veliko novega nau£il
in so mi dale par dobrih idej kaj in kako dolo£ene stvari prikazati, da so bralcem
£im bolj razumljive [34, 35, 36, 37, 38].
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7.1 Procesi pp→ Z → NN, N → ljj
Najprej sem si ogledal produkcijo para teºkih desnoro£nih nevtrinov preko obi£aj-
nega Z bozona, prisotnega v standardnem modelu. Feynmanov diagram procesa pri-
kazuje slika (7.1). Ker je masa desnoro£nega nevtrina v LR modelu prost parameter,
Slika 7.1: Feynmanov diagram pp→ Z → NN,N → ljj.
ki ga ne poznamo, sem procese generiral pri ²tirih vrednostih mN ∈ {10, 20, 30, 40}
GeV/c2. V analizi rezultatov sem iskal ustrezna kon£na stanja, torej stanja, kjer
nastopata dva elektrona oz. pozitrona N(e−/e+) = 2 in kjer je ²tevilo curkov ve£je
ali enako dva N(j) ≥ 2. Pri tem sem zavrgel tudi dogodke, v katerih v kon£nem
stanju nastopa ve£ od dveh leptonov N(l) > 2. Izkazalo se je, da so kljub velikemu
²tevilu simuliranih dogodkov (105) in uporabi zadnjih podatkov o izkoristkih ATLAS
detektorja, kon£ni izkoristki detekcije tega procesa premajhni, da bi proces lahko
izlu²£ili in posledi£no odkrili nove delce LR modela. To pomeni, da rezultati analize
niso optimisti£ni glede detekcije teºkih nevtinov na ATLAS detektorju preko tega
procesa. Potrebno je poudariti, da so ti izkoristki tako majhni ne da bi se sploh
ozirali na ozadje procesa, ki dodatno vpliva na detekcijo.
Vrednost mN # dogodkov po izboru Izkoristek [%]
10 GeV/c2 427,0± 20,6 0,004270± 0,000206
20 GeV/c2 1770,0± 41,7 0,017700± 0,000417
30 GeV/c2 2234,0± 46,7 0,022340± 0,000467
40 GeV/c2 2680,0± 51,1 0,026800± 0,000511
Tabela 7.1: Izkoristki detekcije pp→ Z → NN,N → ljj pri generiranih 105
dogodkih za vsak proces posebej brez upo²tevanja ozadja.
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7.2 Procesi pp→ Z ′ → NN, N → ljj
Slika 7.2: Feynmanov diagram pp → Z ′ → NN,N → ljj. Leptona v kon£nem
stanju sta lahko enakega predznaka zahvaljujo£ se Majoranovi naravi teºkih nev-
trinov N . O-shell prispevek Z ′ Drell-Yanove produkcije Z ′ in N je lahko celo
dominanten.
Najprej sem si ogledal diferencialni sipalni presek razpada Z ′ bozona v odvisno-
sti od invariantne mase produktov in ga primerjal s simulacijami, kar prikazujeta
naslednji sliki.
Slika 7.3: Distribucija invariantne mase Z ′ bozona za MWR ∈ {2, 3, 4, 5} TeV/c2
preko analiti£ne integracije (levo) in simulacije (desno). Vidimo, da se ve£ina
dogodkov generira o-shell in so na ta na£in on-shell dogodki zanemarljivi,
sploh pri velikih masah MWR .
Nadaljeval sem podobno kot v prej²njem primeru, torej z generiranjem dogod-
kov ob iskanju enakih kon£nih stanj. Tokrat je proces odvisen ²e od drugega pro-
stega parametra LRSM, tako da sem v tem primeru zgeneriral procese na mreºi
mN ∈ {50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000} GeV/c2 ×MWR ∈ {2, 3, 4, 5, 6} TeV/c2.
Pomenljiva koli£ina, ki nam da vpogled v moºnost detekcije procesa, je produkt
sipalnega preseka in kon£nega izkoristka. Tega z linearno interpolacijo prikazuje
naslednja slika.
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Slika 7.4: Sipalni presek [pb] pomnoºen z interpolacijo kon£nega izkoristka detekcije
procesa pp→ Z ′ → NN,N → ljj.
Izkoristki detekcije procesa po izboru relevantnih kon£nih stanj so v tem primeru
bolj obetavne, saj dosegajo vrednosti do ≃ 30%, zato nadaljujemo ²e z generiranjem
ozadja procesa.
7.2.1 Ozadja
Vsak proces s po dvema izoliranima elektronoma in vsaj ²tirimi curki v kon£nem
stanju je lahko potencialni izvir ozadja. Razlo£ujemo med procesi, ki prihajajo iz
standardnega modela in procesi iz LRSM. Slednji so prav tako lahko potencialni
vir odkritja novih delcev LRSM, zato je zanje izraz ozadje lahko zavajujo£. Zaradi
preglednosti uvedemo multidelec V = W+ W− Z, kjer h predstavlja Higgsov bozon:
A) SM ozadje: pp→
⎧⎨⎩V V, V V V, V V htt, tth, ttV
⎫⎬⎭+ 012j → ee+ curki+ · · ·
B) LRSM ozadje: pp→ WR → Nl + curki→ ee+ curki+ · · ·
Sprva sem hotel imeti inkluziven vzorec ozadja, kar pomeni, da na partonskem ni-
voju nisem upo²teval nikakr²nih rezov, vendar se je pri nekaterih procesih (pp →
tt, pp→ V in pp→ V V ) izkazalo, da je sipalni presek ogromen in bi zato, za dosego
zadovoljive statistike, moral zgenerirati ²tevilo dogodkov, ki bi bilo izven dosega
zmogljivosti mojega prenosnega ra£unalnika. Zaradi tega sem se po posvetovanju z
mentorjem in natan£ni obravnavi signala odlo£il, da za te procese ºe na partonskem
nivoju uvedem reze, ki drasti£no zmanj²ajo sipalni presek. Pri signalu sem opazil,
da imajo leptoni v kon£nem stanju velike transverzalne gibalne koli£ine, zato sem
nastavil dva reza pT (l1) > 150 GeV/c in pT (l2) > 25 GeV/c. Poleg tega sem opazil,
da lahko dodam ²e pogoj, da mora biti kotna razdalja med leptonoma v transver-
zalni ravnini ∆R(ll) > 1.8. Kon£no iz Feynmanovega diagrama (7.2) opazimo, da
v procesu ne sme nastopati manjkajo£a energija nevtrinov /ET , zato sem dodal ²e
zadnji, zelo u£inkovit rez /ET < 30 GeV/c2. Ti rezi so zmanj²ali sipalni presek in po-
sledi£no tudi £asovno zahtevnost simulacij. tevilo zgeneriranih dogodkov prikazuje
naslednja tabela.
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Proces t. dogodkov Opombe
pp→ tt+ 012j 196077 Uporabljeni partonski rezi.
pp→ tth+ 012j 399425
pp→ ttV + 012j 773626
pp→ V + 012j 9952 Uporabljeni partonski rezi.
pp→ V V + 012j 99011 Uporabljeni partonski rezi.
pp→ V V h+ 012j 142104
pp→ V V V + 012j 591836
pp→WR → Nl + 012j 717784 Ra£unano na mreºi 35 to£k.
Tabela 7.2: tevilo generiranih dogodkov ozadja pri dani luminoznosti L =
300 fb−1. LRSM ozadje je bilo potrebno generirati na mreºi mN ∈
{50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000} GeV/c2 ×MWR ∈ {2, 3, 4, 5, 6} TeV/c2, zato je
predstavljeno ²tevilo dogodkov se²tevek vseh prispevkov. V teh primerih so sipalni
preseki dokaj majhni, zato je bilo v ve£ini posameznih primerov dovolj simulirati
104 dogodkov.
Preden sem se lotil nadaljnje analize, sem si pogledal ²e kak²en je skupni izkori-
stek obravnavanega procesa in procesa LRSM ozadjaB) v odvisnosti od upo²tevanja
razli£nega ²tevila izoliranih curkov. V ta namen sem izklju£il vse reze, razen tistih,
ki so dolo£ali ºeljena kon£na stanja procesov (N(e−/e+) = 2). Rezultate prikazuje
preglednica (7.5), kjer opazimo, da je pri nizkih masah mN izkoristek ne glede na
proces oz. ²tevilo curkov majhen, medtem ko za ve£je mase mN le-ta nara²£a.
Slika 7.5: Skupni izkoristek detekcije procesov pp → NN,N → ljj in pp → WR →
Nl,N → ljj pri razli£nem ²tevilu izoliranih curkov na mreºi prostih parametrov
LRSM.
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Najpomembnej²i podatek, ki ga lahko izlu²£imo iz tabele je, da se ob stroºji zahtevi
najmanj²ega dovoljenega ²tevila curkov znebimo vedno ve£ LRSM ozadja.
V naslednjih parih grah so predstavljeni ²e glavni rezultati tega magistrskega
dela. Predstavljajo kon£no ob£utljivost detekcije LRSM procesov, ki so potencialni
viri odkritja novih delcev, v odvisnosti od prostih paramterov modela MWR in mN .
Ob£utljivosti, ki sem jih uporabljal, so v mojem primeru denirane kot
Σtot =
SZ′ + SWR√︁
SZ′ + SWR +BSM
, ΣZ′ =
SZ′√
SZ′ +BSM
, (7.1)
ΣWR =
SWR√︁
SWR +BSM
,
kjer £rka S predstavlja signal in B ozadje. Rezultati so vedno izra£unani na mreºi
mN ∈ {50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000} GeV/c2 ×MWR ∈ {2, 3, 4, 5, 6} TeV/c2,
vmes pa je uporabljena ali kubi£na ali pa linearna 2D interpolacijska metoda, od-
visno od primernosti. Kljub temu, da bi se dalo kak²no vrednost ob£utljivosti s
speci£nimi rezi za vsako posamezno to£ko na mreºi ²e nekoliko izbolj²ati, sem se
omejil na univerzalne reze za celotno obmo£je grafa. Naslednji rezi so dovolj do-
bro izbolj²ali razmerje signala proti ozadju: pT (e1) > 150 GeV/c, M(e1jj) > 200
GeV/c2 in M(e2jj) > 150 GeV/c2, iz katerih sem zgeneriral sliki (7.6) in (7.7).
Slika 7.6: Ob£utljivost posameznih LRSM procesov - ΣZ′ levo in ΣWR desno - v
odvisnosti od prostih parametrov LR modela pri dani luminoznosti L = 300 fb−1
in rezih pT (e1) > 150 GeV/c, M(e1jj) > 200 GeV/c2 in M(e2jj) > 150 GeV/c2.
Iz zgornjih grafov opazimo, da proces preko WR bozona prevladuje in bi ga
bilo z dana²njo tehnologijo mogo£e zaznati pri dolo£enih kombinacijah mas WR in
N , medtem ko je proces preko Z ′ povsem zanemarljiv oz. neviden tudi ob ve£jih
luminoznostih prihajajo£ih eksperimentov, npr. HL-LHC, ki naj bi dosegel 3000
fb−1 [39].
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Slika 7.7: Skupna ob£utljivost LRSM procesov ob upo²tevanju razli£nega ²tevila
curkov. Vidi se, da se z ve£anjem zahtevanega ²tevila curkov v kon£nem stanju
ob£utljivost kr£i, kar je posledica preglednice (7.5), saj s stroºjo zahtevo ²tevila
izoliranih curkov klestimo signal procesov prekoWR bozona, ki dominantno prispeva
k skupni ob£utljivosti.
Za konec so predstavljene ²e simulirane zikalne koli£ine, ki bi jih lahko iz ek-
sperimenta izlu²£ili. Ob pregledovanju velikega ²tevila moºnih parametrov sem iz-
bral tiste, ki so bili najbolj reprezentativni ter se osredoto£il na kombinacije mas
MWR in mN , pri katerih ob£utljivost dosega vrednosti vsaj 1σ. Vse vrednosti v
histogramu so naloºene na ozadje, iz slik pa lahko vidimo, da v nekaterih primerih
signal lepo odstopa od SM ozadja in bi ga bilo mogo£e z napredno analizo izlu-
²£iti. Ponovno je potrebno opomniti, da je ve£ina tega signala sestavljena iz procesa
pp→ WR → Nl,N → ljj in ne pp→ Z ′ → NN,N → ljj.
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Slika 7.8: Distribucija detektiranih dogodkov za ²tiri razli£ne kombinacije mas ob
uporabi osnovnih rezov pri
√
s = 13 TeV in L = 300 fb−1. rtkani stolpci predsta-
vljajo dogodke procesa preko Z ′ bozona, medtem ko polna £rta predstavlja dogodke
WR bozona. Sivi stolpci predstavljajo SM ozadje.
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Zaklju£ek
V delu sem predstavil predvsem nevtralni bozonski sektor najprej standardnega mo-
dela, v nadaljevanju pa ²e levo - desno simetri£nega modela. Pri tem sem natan£no
prikazal izra£une od spontanega zloma simetrije, me²anja umeritvenih bozonov ter
ekstrakcije njihovih mas. S pomo£jo kvantne teorije polja in njenih pravil sem dolo-
£il sklopitve nevtralnega ²ibkega bozona Z z ostalimi fermioni in na ta na£in dobil
Feynmanova pravila, ki nas spremljajo skozi celotno magistrsko nalogo. Ko sem
enkrat imel vsa potrebna pravila, je bilo preprosto nadaljevati do razli£nih zikalno
opazljivih parametrov, kot sta na primer razpadna ²irina in sipalni presek. Te sem za
vajo najprej posku²al pridobiti z ra£unanjem na roke, kasneje pa sem pridobljene
rezultate primerjal ²e z ra£unalni²kimi izra£uni, tako analiti£no, kot kasneje tudi s
pomo£jo simulacij. Z uporabo ra£unalnika sem rezultate lahko ²e gra£no predstavil
in si jih zato laºje interpretiral.
Levo - desno simetri£ni model je naredil name velik vtis s svojo lepoto in sime-
tri£nostjo, zato sem se vanj z veseljem poglobil in ga raziskal ob pomo£i mentorja.
Ob vpeljavi majhnega ²tevila novih delcev v standardni model se njegova narava
ravno toliko spremeni, da dobimo pojasnila na mnoge njegove zadrege, res pa je, da
na ta ra£un v model vpeljemo proste parametre, kar nam oteºuje iskanje teh novih
delcev. LHC uspe²no potiska omejitve prostih parametrov, zato do odkritja novih
delcev lahko pride kadarkoli. V zadnjem poglavju sem predelano teorijo posku²al
preveriti preko ra£unalni²kih simulacij, naredil analizo rezultatov in ugotovil, da
bo na potrditev oz. zavrnitev takega modela res treba po£akati na bolj zmogljive
detektorje delcev, ki bodo premikali limite prostih parametrov.
Rezultati kaºejo, da je trenutni doseg najve£jih in najbolj zmogljivih detektorjev
delcev visokih energij ²e majhen, saj bi zikalno potrditev odkritja novih delcev,
torej ob£utljivosti nad 5σ, lahko dosegli le na majhnem obmo£ju prostih parametrov
modela in to preko procesa pp → WR → Nl,N → ljj. Iz analize je razvidno, da
sta procesa pp → Z → N,N → ljj in pp → Z ′ → NN,N → ljj, ki sta bila
tudi glavna obravnavana procesa magistrskega dela, popolnoma potla£ena v ozadje
procesov standardnega modela in da preko njiju novih delcev N ali Z ′ trenutno ni
mogo£e detektirati.
Kljub vsemu raziskovano podro£je ostaja odprto in posebej zanimivo za bodo£e
eksperimente, ki bodo dosegali vi²je energije, bolj²o preciznost in nabirali vedno
ve£ podatkov. V prihodnje bi mojo analizo lahko izbolj²ali z ve£jo resolucijo na
mreºi prostih parametrov, potrebno pa bi bilo razmisliti tudi o naprednej²ih me-
todah same analize in dolo£anju speci£nih rezov, ki so lahko odvisni od prostih
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parametrov LRSM. Za odkritje teºkih nevtrinov je potrebno pregledati ²e ostale po-
tencialne kandidate procesov, pri katerih je ob£utljivost lahko ve£ja. Konstantno bo
potrebno posodabljati detektorske parametre, saj verjamem, da se bo tehnologija v
prihodnosti ²e nadalje hitro razvijala in omogo£ala zikom odstirati skrivnosti, ki
nam jih ponuja narava.
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Dodatek A
Izra£un amplitude za Z → ff
Sledimo Peskinovemu [7] postopku za izra£un amplitude, zato zapi²imo⟨︁
f1(p1, s1)
⃓⃓⟨︁
f 2(p2, s2)
⃓⃓
iT
⃓⃓
Z0(k)
⟩︁
=
=
[︃⟨︁
f1(p1, s1)f 2(p2, s2)
⃓⃓
T exp
(︁
− i
∫︂
d4x Hint(x)
)︁⃓⃓
Z0(k′)
⟩︁]︃
= −i g
cw
⟨︁
f1(p1, s1)
⃓⃓⟨︁
f 2(p2, s2)
⃓⃓ ∫︂
d4xψ
α
xγ
µαβ
(︁
gV + gAγ5
)︁
ψβxZµ
⃓⃓
Z0(k′)
⟩︁
,
= −i g
cw
⟨︁
0
⃓⃓
apA,s′bpB ,s′′
∫︂
d4x
×
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d3p1
(2π)3
1√︁
2Ep1
∑︂
s1
(︁
as1†p1 u
s1
α (p1)e
ip1x + · · ·
)︁
γαβµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
×
×
∫︂
d3p2
(2π)3
1√︁
2Ep2
∑︂
s2
(︁
bs2†p2 v
s2
β (p2)e
ip2x + · · ·
)︁
×
×
∫︂
d3k
(2π)3
1√
2Ek
∑︂
r
(︁
arkε
r
µ(k)e
−ikx + · · ·
)︁
a†k′
⃓⃓
0
⟩︁
= i
g
cw
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d4xei(p1+p2−k)xus1α (p1)v
s2
β (p2)γ
αβ
µ
(︁
gV + gAγ5
)︁
εrµ(k)
= i
g
cw
εrµ(k)u
s1(p1)γµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
vs2(p2)× (2π)4δ4(p1 + p2 − k),
(A.1)
kjer tri pike predstavljajo £lene kvantiziranega polja, ki se ne kontrahirajo z nobenim
za£etnim ali kon£nim delcem, zato ne prispevajo k amplitudi. Po deniciji mora biti
zadnja vrstica enaka
iM(2π)4δ4
(︁
pi −
∑︂
pf
)︁
, (A.2)
iz £esar lahko izlu²£imo kon£ni izraz za amplitudo procesa Z → ff
=⇒M = g
cw
εrµ(k)u
s1(p1)γµ
(︁
gV + gAγ5
)︁
vs2(p2). (A.3)
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Dodatek B
Amplituda Z → ff
V tem poglavju bomo izra£unali amplitudo |M|2 za procese Z → ff . Nadaljujemo
iz En. (4.11) in uporabimo naslednje zveze gama matrik:
Tr(γµ) = 0,
T r(γµγν) = 4gµν ,
T r(γ5) = Tr(γµγνγ5) = 0,
T r(γµγνγργσγ5) = −4iεµνρσ,
T r(γµγνγργσ) = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ).
(B.1)
S pomo£jo vseh teh zvez dobimo
|M|2 = 4
(︁
g2V +g
2
A
)︁(︁
pµ1p
ν
2+p
µ
2p
ν
1−gµνp1 ·p2
)︁
+8igAgV ε
µνρσp1ρp2σ+4m
2
f
(︁
g2A−g2V
)︁
gµν .
(B.2)
Ko mnoºimo ta izraz z rezultatom vsote po bozonskih polarizacijah opazimo, da
drugi £len izgine zaradi antisimetri£nosti tenzorja εµνρσ. Posebej izrazimo ²e nasle-
dnje skalarne produkte, ki jih bomo potrebovali v nadaljevanju izra£una
kµkνp
µ
1p
ν
2 = kµkνp
µ
2p
ν
1 = (k · p1)(k · p2) =
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2
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2
1 + p
2
2)(p1 · p2) + (p1 · p2)(p2 · p1),
gµνkµkν = k
νkν = (p
+
1 p2)
ν(p1 + p2)ν = p
2
1 + 2p1 · p2 + p22.
(B.3)
e uporabimo zgoraj navedene zveze, sledi
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2
3c2w
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2
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(B.4)
Z nekaj truda ta izraz lahko poenostavimo in dobimo
=
[︃
2(g2V + g
2
A)(p1 · p2) + 4m2f (g2V − g2A) +
(g2V + g
2
A)
M2Z
(︃
2p21p
2
2 + (p1 · p2)(p21 + p22)
)︃
+
(g2A − g2V )
M2Z
m2f
(︃
p21 + 2(p1 · p2) + p22
)︃]︃
4g2
3c2w
.
(B.5)
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Dodatek B. Amplituda Z → ff
Energija E1,2 in vektor gibalne koli£ine p1,2 delca z maso mf skupaj tvorita ²tiri
vektor p = (E1,2,p1,2), £igar kvadrat je p
2
1,2 = E
2
1,2 − |p1,2|2 = m2f , tako da lahko
vzamemo p21 = p
2
2 = m
2
f , nakar se nam izraz poenostavi do
=
4g2
3c2w
[︃
2(g2V + g
2
A)(p1 · p2) + 4m2f (g2V − g2A) +
(g2V + g
2
A)
M2Z
(︃
2m4f + 2m
2
f (p1 · p2)
)︃
+
(g2A − g2V )
M2Z
(︃
2m4f + 2m
2
f (p1 · p2)
)︃]︃
,
(B.6)
iz £esar dobimo ²e kon£en izraz za amplitudo |M|2, ki jo zapi²emo kot
|M|2 = 8g
2
3c2w
[︃(︁
g2V + g
2
A
)︁
(p1 · p2) + 2m2f
(︁
g2V − g2A
)︁
+
2m2f
M2Z
g2A
(︃
m2f + p1 · p2
)︃]︃
. (B.7)
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Dodatek C
Sipalni presek procesa ff → Z
Za produkcijo delca velja naslednja formula [7]
dσ =
(2π)4|M|2
4
√︁
(p1 · p2)2 −m21m22
d3k
(2π)32Ek
δ(4)(p1 + p2 − k). (C.1)
e zanemarimo fermionske mase m1 in m2, za gibalne koli£ine upo²tevamo k2 =
(p1 + p2)
2 ≃ 2p1 · p2 = s in integriramo zgornji izraz, dobimo
σ =
πg2(g2V + g
2
A)
2Eksc2w
M2Z δ(
√
s−MZ). (C.2)
V teºi²£nem sistemu se ²tirivektor gibalne koli£ine Z bozona glasi k = (MZ , 0, 0, 0),
zato velja Ek =MZ , nakar nam denicija delta funkcije da ²e izraz
δ(s−M2Z) =
1
2MZ
[︁
δ(
√
s+MZ) + δ(
√
s−MZ)
]︁
, (C.3)
iz £esar dobimo zadnji in kon£ni izraz produkcijskega sipalnega preseka:
σ =
4π2α
sin2 θw cos2 θw
(g2V + g
2
A)δ(s−M2Z). (C.4)
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Dodatek C. Sipalni presek procesa ff → Z
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Dodatek D
Rotacijska matrika in zveze med koti
v LRSM
Ob upo²tevanju s12 = tw in c12 =
√
c2w
cw
se matrika R prepi²e v
R =
⎛⎜⎜⎜⎝
c23cw s23cw sw
−
√
c2ws23+c23s2w
cw
c23
√
c2w−s23s2w
cw
sw
(s23−c23
√
c2w)sw
cw
− (c23+s23
√
c2w)sw
cw
√
c2w
⎞⎟⎟⎟⎠ . (D.1)
Ker vemo, da mora biti rotacijska matrika unitarna in ob upo²tevanju R13 = R23,
dobimo ²e
R213 +R
2
23 +R
2
33 = 1,
2s2w +
(︁ g
g1
)︁2
s2w = 1,
(D.2)
iz £esar dobimo vse zveze med ²ibkim kotom in sklopitvenimi konstantami
s2w =
1
2 + g2/g21
=
g21
2g21 + g
2
=
g2Y
g2 + g2Y
, (D.3)
c2w = 1− s2w =
g21 + g
2
2g21 + g
2
=
g2
g2 + g2Y
, (D.4)
t2w =
s2w
c2w
=
g21
g21 + g
2
=
g2Y
g2
, (D.5)
c2w = c
2
w − s2w =
g2
2g21 + g
2
=
g2 − g2Y
g2 + g2Y
. (D.6)
V izrazu za tangens ²ibkega kota prepoznamo zvezo gY = gtw, ki smo jo uporabili
pri prepisu mas nevtralnih bozonov v LR modelu. Na tem mestu imamo vse pripra-
vljeno, da izlu²£imo ²e faktor med masama MZ′ in MWR . Z nekaj matemati£nega
igranja lahko ta faktor zapi²emo s ²ibkim kotom kot
g2
g2 − g2Y
=
c2w
c2w
,
zato ob uporabi pribliºka s2w ≃ 1/4 dobimo
MZ′ ≃
√
3MWR . (D.7)
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Dodatek D. Rotacijska matrika in zveze med koti v LRSM
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